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ABSTRAKT 
 
       Cílem této práce je navrhnout filtr typu dolní propust 5. řádu s Butterworthovou 
aproximací v pásmu přeladitelnosti 10 – 100 kHz, pokud to bude možné, tak dosáhnout i 
vyšších mezních kmitočtů. Porovnat dva typické představitele kmitočtových filtrů kaskádní a 
nekaskádní syntézy z hlediska přesnosti aproximační funkce, citlivosti na tolerance hodnot 
prvků, počet prvků (hlavně OZ) a realizovatelnost, především možnost elektronického 
přelaďování v zadaném kmitočtovém pásmu. Na základě těchto podmínek bude vybrán jeden 
návrh, který bude realizován. 
       Dále bude nutné zvážit možnosti elektronického přelaďování a vybrat pro něj vhodný 
prvek, navrhnout uživatelské řízení změny mezního kmitočtu fm pomocí klávesnice + LCD a 
řídicí aplikace na PC. Pro tento hardware bude naprogramován odpovídající řídicí software. 
       Na závěr této práce bude zkonstruováno odpovídající zařízení, které splní výše uvedené 
požadavky a bude podrobeno laboratornímu měření, na kterém se ověří jeho funkce. 
       Konstrukční náležitosti realizovaného zařízení jsou uvedeny v příloze na konci práce. Na 
CD jsou k dispozici veškeré materiály, které při diplomové práci vznikly nebo se jí 
bezprostředně týkají. 
 
 
Klíčová slova 
 
       Kmitočtový filtr, modulová charakteristika, dolní propust 5. řádu, Butterworthova 
aproximace, ARC filtry, příčkové filtry RLC, jednostranně zakončené příčkové filtry RLC, 
Brutonova transformace, dvojný kapacitor, kaskádní a nekaskádní syntéza, přeladitelnost, 
elektronické řízení, digitální potenciometr AD5231, ATmega 16, FTDI, biprog, USB řízení, 
SPI, laboratorní měření. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ABSTRACT 
 
       The aim of this work is to design a filter of the type low–pass of order 5th with 
Butterworth’s approximation in the range of over-tuning 10 – 100 kHz and if it will be 
possible so! achieve even higher marginal frequencies. To compare two typical 
representatives of the frequency filters cascading and non-cascading synthesis from the 
viewpoint the accuracy of an! approximation function, sensitivity to the tolerance values of 
components, number of the components (mainly OZ) and viability, especially the possibility 
of electronic over-tuning in selected frequency range. On the basis of these conditions will be 
chosen one design, which will be realized later.  
       Further it will be necessary to consider the possibilities of electronic over-tuning and to 
choose for this over-tuning suitable component, to design user management changes of 
marginal frequency fm by the help of keyboard + LCD and control application on the PC. For 
this hardware will be programmed appropriate control software. 
       At the end of this work will be constructed appropriate device, which fullfils 
requirements written above and will be subjected to the laboratory measurements that verify 
function of this device. 
       The constructional details of the filter are presented in the enclosure at the end of this 
work. At the CD are available all materials, which were created during the master’s thesis or 
which are necessarily concerned. 
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Bruton‘s transformation, frequency depended negative rezistor, cascading and non-cascading 
synthesis, over-tuning, electronic control, digital potentiometer AD5231, ATmega 16, FTDI, 
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1   Úvod 
 
 
       Kmitočtové filtry jsou lineární obvody, které se používají v mnoha oblastech 
elektrotechniky. Mají za úkol selektovat kmitočtové složky procházejícího signálu podle jejich 
kmitočtů. Důležitá vlastnost filtrů je propuštět některé kmitočtové složky signálů bez útlumu 
(oblast se nazývá propustným pásmem), jiné kmitočtové složky potlačovat (oblast se nazývá 
nepropustné pásmo). Tyto vlastnosti obvykle vyjadřujeme modulovou (amplitudovou) 
kmitočtovou charakteristikou (závislost modulu napěťového přenosu na kmitočtu). 
       Po průchodu signálu filtrem obvykle dochází k časovému zpoždění signálu, což je 
důsledek fázových posuvů (zpoždění) procházejících harmonických složek signálu. Tyto 
vlivy většinou vyjadřujeme fázovou kmitočtovou charakteristikou. Fázové vlivy filtru na 
signál v propustném kmitočtovém pásmu se v časové oblasti projevují např. jako nežádoucí 
překmity či zvlnění průběhu signálu. [1] 
 
       Kmitočtové filtry mají v praxi široké uplatnění. V radiotechnice je časté použití 
pásmových propustí pro výběr přijímaných signálů, v elektroakustice se velmi často používají 
korekční filtry (nastavitelné korektory hloubek, výšek a další…), v měřící technice jsou to 
filtry pro výběr kmitočtového pásma, obzvláště pak v různých typech selektivních měření 
(selektivní voltmetry, různá vysokofrekvenční měření). Pro splnění vzorkovacího teorému je 
zde v mnoha případech potřebné použít antialiasingový filtr pro zamezení překládání rušivého 
spektra do užitečného signálu a na výstupu takového systému obdobný rekonstrukční filtr. Na 
základě těchto skutečností lze tvrdit, že neexistuje oblast elektrotechniky a elektroniky, kde se 
alespoň v omezené míře nevyužívají kmitočtové filtry. [1] 
 
       V tab. 1.1 jsou uvedeny základní druhy frekvenčních filtrů včetně oblasti jejich použití 
tzv. frekvenční pásmo použitelnosti – oblast frekvencí, pro které je možno dané zapojení 
použít. 
 
Tab. 1.1   Základní druhy frekvenčních filtrů 
 
filtry frekvenční pásmo použitelnosti [Hz] 
RC filtry 10-1 – 108
RLC filtry 104 – 108
mikrovlnné filtry – RLC 108 - 1010
ARC filtry (aktivní filtry RC) 10-1 - 106
ASC filtry (filtry se spínanými kapacitory) 100 - 105
piezokeramické filtry 105 - 107
krystalové filtry 104 - 107
filtry s PAV (povrchovou akustickou vlnou) 106 - 109
číslicové filtry 10-1 - 107
 
       Tolik úvodem k významu kmitočtových filtrů. Cílem této práce je seznámit se 
s metodami návrhu aktivních kmitočtových filtrů a navrhnout zapojení přeladitelného ARC 
filtru typu dolní propusti 5. řádu s Butterworthovou aproximační funkcí. Mezní kmitočet má 
být elektronicky přeladitelný v pásmu 10 kHz až 100 kHz. Pokud nám to konstrukční 
možnosti dovolí, tak se pokusíme dosáhnout vyšších mezních kmitočtů. 
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       V této práci si popíšeme základní vlastnosti filtru jako dvojbranu, typy propustí a 
aproximací. Ukážeme si základní zapojení ARC filtru typu dolní propusti 1. a 2. řádu a jejich 
přenosové funkce. Také si popíšeme filtry ARC jako simulaci příčkových filtrů RLC.  
       Porovnáme dva představitele kaskádní a nekaskádní syntézy z hlediska splnění 
požadavků na přesnost aproximace, počtu prvků v zapojení, citlivosti na nominální hodnoty 
prvků v závislosti na přenosové charakteristice a možností elektronického přelaďování 
v zadaném kmitočtovém pásmu. Na základě těchto kritérií vybereme zapojení, které bude 
realizováno. 
       Důležité pro nás bude zvážit možnosti řízení změny mezního kmitočtu filtru. Hlavně pak 
elektronického přelaďování, pro které bude nutné zvolit odpovídající prvek. 
       Na základě vhodného zapojení analogové a číslicové části provedeme konstrukci 
zařízení. Změříme přenosovou charakteristiku a ověříme si, zda se liší od té nasimulované. 
 
 
1.1   Základní vlastnosti filtru jako dvojbranu 
 
       Základní zapojení filtru připojeného ke zdroji harmonického signálu je uvedeno na obr. 
1.1. Prochází-li přes kmitočtový filtr harmonický signál s amplitudou U1, kmitočtem f1 a fází 
1ϕ , získáme na výstupu filtru opět harmonický signál se stejným kmitočtem, ale jinou 
velikostí amplitudy a fáze (U2, 2ϕ ). [1] 
 
 
 
Obr. 1.1   Filtr jako dvojbran  
 
       Přenos napětí Ku harmonického signálu filtrem lze pro daný kmitočet f vyjádřit 
komplexním výrazem 
 
                                                    ,
1
2
1
2
ϕ
ϕ
ϕ
j
j
j
u eU
eUeK ⋅
⋅=⋅=uK                                                 (1.1) 
 
který můžeme rozdělit na reálnou a imaginární část. Častěji ale používáme vyjádření přenosu 
pomocí modulu a argumentu 
 
                                                  ,
1
2
U
UKu =    ,12 ϕϕϕ −=                                                     (1.2) 
 
kde modul Ku je poměr amplitud výstupního a vstupního signálu a argument ϕ  je výsledný 
fázový posuv mezi výstupním a vstupním signálem jako rozdíl fází výstupního signálu 2ϕ  a 
vstupního signálu 1ϕ . Modul přenosu Ku je bezrozměrné číslo a často se udává v logaritmické 
míře, kdy platí . Toto běžně používané vyjádření umožňuje grafické [ ] ( uu KdBK log20 ⋅= )
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znázornění velkého rozsahu hodnot. Pro praktické použití je výhodné přenosové vlastnosti 
vyjádřit jako funkce kmitočtu, kdy pro každý kmitočet lze vypočítat odpovídající přenos. [1] 
       Přenosová funkce má nejčastěji tvar racionální lomené funkce 
 
                              ( ) ( ) ( )( ) ( ) ,...
...
01
1
1
01
1
1
bpbpbpb
apapapapK n
n
n
n
m
m
m
m
+⋅++⋅+⋅
+⋅++⋅+⋅= −
−
−
−                                   (1.3) 
 
kde ωjp = , řád polynomu čitatele m je menší nebo roven řádu jmenovatele n ( . Tuto 
komplexní funkci můžeme rozdělit na modulovou a argumentovou část a obě veličiny vynést 
v závislosti na kmitočtu jako modulovou charakteristiku 
)nm ≤
( )ωK  a argumentovou kmitočtovou 
charakteristiku ( )ωϕ  - viz obr. 1.2. [1] 
 
 
a) 
b) 
 
 
       Obr. 1.2   Kmitočtové charakteristiky ideálního a reálného filtru typu dolní                 
                       propust 1.řádu s fm = 10 kHz simulovaného v programu Pspice: 
                       a) modulové kmitočtové charakteristiky v logaritmickém měřítku, 
                       b) fázová charakteristika.     
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1.1.1   Skupinové zpoždění  
 
       Aby signál, jehož spektrum leží v propustném pásmu filtru, prošel filtrem beze změny 
svého tvaru, musí mít filtr jak konstantní modul přenosu (kmitočtově nezávislý) v propustném 
pásmu, tak i konstantní časový posuv pro všechny procházející kmitočtové složky. Ze vztahu 
t⋅= ωϕ  vyplývá pro konstantní časový posuv požadavek lineární závislosti fázového posuvu 
na kmitočtu. Protože tato linearita se obtížně sleduje, používáme častěji kmitočtové závislosti 
skupinového (grupového) zpoždění ( )ωτ g : [1] 
 
                                                        ( ) .ω
ωϕτ
d
d
g −=                                                                (1.4) 
 
       Vzhledem k tomu, že jde o zpoždění, má opačné znaménko vzhledem k přenosu fáze, 
přičemž výstupní signál je vždy opožděn oproti vstupnímu. Závislost vyjadřuje míru linearity 
fázové charakteristiky, tzn., je-li fázová charakteristika lineární, je kmitočtová závislost 
skupinového zpoždění konstantní, kmitočtově nezávislá. [1]   
 
1.2   Selektivní kmitočtové filtry 
 
       Jak již bylo řečeno v úvodu, kmitočtové filtry mají za úkol selekci (výběr) jednotlivých 
harmonických složek signálu. To znamená, že určité harmonické složky propustí, pak 
mluvíme o propustném pásmu (filtr nemá žádný útlum), a že určité harmonické složky signálu 
nepropouští, pak mluvíme o nepropustném pásmu (tyto harmonické složky jsou utlumeny; 
filtr má velký útlum). 
       Selektivní kmitočtové filtry dělíme na: 
- dolní propust (dále jen DP), propouští složky signálu s frekvencí nižší než mezní 
kmitočet Fm, 
- horní propust (dále jen HP), propouští složky signálu s frekvencí vyšší než mezní 
kmitočet Fm, 
- pásmová propust (dále jen PP), propouští složky signálu mezi mezním dolním a 
horním kmitočtem Fm1 a Fm2, 
- pásmová zádrž (dále jen PZ), nepropouští složky signálu mezi mezním dolním a 
horním kmitočtem Fm1 a Fm2. 
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Obr. 1.3   Ideální modulové charakteristiky selektivních filtrů 
 
1.3   Základní zapojení ARC filtrů typu DP 
 
Aktivní filtry RC (ARC) můžeme dělit: 
-     podle počtu operačních zesilovačů obsažených v jednotlivých zapojeních (zapojení s    
      jedním nebo s více operačními zesilovači), 
- podle zpětné vazby operačního zesilovače (kladná zpětná vazba nebo záporná zpětná   
      vazba), 
-     podle řádu přenosové funkce filtru (filtry 1. řádu, 2. řádu…). 
 
1.3.1   ARC filtr typu DP 1.řádu 
 
       Na obr. 1.4 je zapojen RC článek s operačním zesilovačem jako napěťovým sledovačem 
s jednotkovým zesílením. Tento zesilovač je zde proto, aby článek nebyl zatěžován obvody na 
výstupu (vhodné pro kaskádní spojení). 
 
                                                  ( ) ,
1
1
0
0
Ω+
Ω=
+
=
p
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p
RCpK                                                 (1.5) 
 
kde ( ) ττ (/1/10 ==Ω RC  je časová konstanta) 
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                                                          .
2
1
0 RC
F π=                                                                 (1.6) 
 
 
  
Obr. 1.4   ARC filtr typu DP 1.řádu 
 
1.3.2   ARC filtr typu DP 2.řádu 
 
       Na obr. 1.5 je filtr typu DP 2.řádu, známý jako obvod Sallena a Keye. Jeho přenosová 
funkce je: 
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       Hodnoty rezonančního kmitočtu F0 a činitele jakosti Q lze vyjádřit vztahy: [1] 
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       Zapojení operačního zesilovače (OZ) spolu s pasivními součástkami (R, C) realizuje 
obvod, který je z hlediska přenosové funkce ekvivalentní s obvodem RLC. Z tohoto hlediska 
tedy OZ s rezistory R1, R2 a kondenzátorem C2 představuje (simuluje) vlastně ztrátovou 
cívku. Proto lze nakreslit ekvivalentní schéma se shodnou přenosovou funkcí -  viz obr. 1.5b). 
Zajímavé je, že OZ v zapojení na obr. 1.5a) je využit nejen pro simulaci L, ale též jako 
oddělovací zesilovač. Dosáhneme tím malé hodnoty výstupního odporu filtru a přenosová 
funkce není závislá na impedanci zátěže (vhodné pro kaskádní spojení). [1] 
       Toto zapojení s jedním OZ na obr. 1.5a) je vhodné pro nižší činitele jakosti Q < 15 až Q < 
25. 
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Obr. 1.5   ARC filtr typu DP 2.řádu a ekvivalentní obvod RLC s OZ 
 
1.4   ARC filtry typu DP vytvořené na základě RLC filtrů 
 
       V předchozí kap. 1.3 jsme si popsali základní ARC filtry typu DP. Tyto filtry jsou 
vhodné pro kaskádní řazení, kterým realizujeme filtry vyšších řádů. 
       Jiným typem ARC filtrů jsou filtry, které vzniknou vhodnou transformací z existujícího 
příčkového RLC filtru určitého řádu. Při Brutonově transformaci nahradíme původní prvky 
v obvodu prvky novými. Hlavní cíl je nahradit cívku, protože má mnohé nevýhody. 
Transformace je provedena pomocí zapojení aktivního prvku se dvěma kondenzátory a 
jedním odporem (toto zapojení nenahrazuje cívku jako takovou, ale dvojný kapacitor, který 
vznikne při transformaci z kondenzátoru). Podrobněji v kap. 1.4.2. 
 
1.4.1   Příčkové filtry RLC 
 
       Požadované strmosti modulové charakteristiky a tím i potřebného řádu přenosové funkce 
příčkového filtru RLC se dosáhne odpovídajícím zvyšováním počtu induktorů a kapacitorů, 
vytvářejícím vícenásobný kmitočtově závislý impedanční dělič, jak je vidět na obr.1.6. [1] 
       Charakteristickými rysy filtrů RLC jsou poměrně jednoduchý návrh z hodnot 
tabelovaných pro standardní aproximace (aproximace v kap. 1.5), jednoduchá realizace a 
zejména velmi malé citlivosti těchto příčkových struktur filtrů na změny parametrů prvků, 
které umožnily jejich široké použití v praxi. [1] 
       Filtry RLC budeme v naší práci využívat jako prototypy RLC. Tento pojem se používá 
pro označení základního normovaného filtru typu DP (označujeme jej DPn), který je 
východiskem jak pro návrh konečných pasivních realizací filtrů RLC všech základních typů – 
DP, HP, PP, PZ, tak i pro návrh nekaskádního filtru ARC. [1] 
 
 
 
Obr. 1.6   RLC filtr typu DP 5.řádu 
 
       Filtr na obr. 1.6 je buzen ze zdroje U1, který pro něj představuje generátor s určitou 
vnitřní impedancí R1 a zatížen je rezistorem R2, který pro něj představuje zatěžovací 
impedanci. V praxi obvykle převažují u obou impedancí reálné složky. [1] 
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1.4.1.1   Impedanční zakončení filtrů 
 
       Rezistory R1 a R2 (použité i v obr. 1.6) nazývané jako zakončovací, plní v obvodu 
současně dvě funkce. Kromě výše uvedeného významu (kdy R1 je vnitřním odporem zdroje a 
R2 tvoří zátěž) jsou také tlumicími prvky pro LC články filtrů a určují potřebné pracovní 
hodnoty pro jejich činitele jakosti Q. [1] 
       V některých případech jsou hodnoty zakončovacích rezistorů zadány a návrh filtru je 
musí respektovat. V případě, že při návrhu filtru máme možnost volby hodnot zakončovacích 
rezistorů R1 a R2, je nutno zvažovat obě jejich funkce. Někdy je nutné vzít v úvahu i další 
hlediska (nejčastěji kmitočtové) případně respektovat i některé další požadavky, např. 
velikost přenosu, tj. základní útlum filtru v propustném pásmu, protože odpory R1 a R2 
nám tvoří odporový dělič. Vlastní návrh RLC filtrů pak může vycházet z následujících 
možností: [1] 
a)   Volíme shodné hodnoty zakončovacích rezistorů R1 = R2 obvykle z hlediska výkonového   
      přizpůsobení (dosažení maximálního výkonového přenosu, základní útlum filtru v  
      propustném pásmu je 6 dB). Hodnota rezistorů vychází buď z hodnoty zátěže, nebo z 
      hodnoty vnitřního odporu zdroje.  
      Shodná hodnota rezistorů je v praxi při návrzích využívána nejčastěji a je pro ni vytvořena 
      většina katalogů. Tato realizace vede na nejmenší rozsah hodnot prvků, nejmenší  
      citlivosti. 
b)   Volíme rozdílné hodnoty zakončovacích rezistorů R1 a R2, určené obvykle výstupním  
      odporem předcházejícího a vstupním odporem následujícího obvodu bez ohledu na  
      výkonové přizpůsobení.  
      Větší poměry rezistorů vedou obvykle i k většímu rozsahu parametrů a tedy i citlivostem  
      na tolerance jednotlivých prvků. 
c)   Při použití aktivních prvků (OZ) se lze přiblížit limitním případům, kdy nastává jedna z 
      variant, hodnota  či  nebo obdobně  či 01 →R ∝ 02 →R ∝ , tzn., že je filtr napájen z  
      ideálního zdroje napětí či proudu, nebo na výstupu pracuje naprázdno či nakrátko. [1] 
 
1.4.1.2   Impedanční a kmitočtové normování 
 
       Hodnoty zakončovacích rezistorů nabývají často hodnot (75, 300, 600, 1000 Ω ) 
v souladu s přenosovými vlastnostmi předcházejících nebo navazujících obvodů či vedení. 
V praxi jsou obvykle všechny numerické hodnoty jednotlivých prvků filtrů přepočteny 
(normovány) k jednotkovému úhlovému meznímu kmitočtu filtru (tj. π2
1 [Hz]) a 
k jednotkovému odporu zakončovacího rezistoru (R = 1 Ω ). [1] 
       Tabulky potom obsahují pouze numerické hodnoty filtrů takto normovaných dolních 
propustí (DPn). Pomocí impedančního a kmitočtového odnormování můžeme vypočítat 
skutečné hodnoty jednotlivých prvků všech propustí pro libovolné hodnoty odporu 
zakončovacích rezistorů a libovolný skutečný mezní kmitočet filtru. Pro odnormování se 
používají transformační koeficienty KL a KC, které jsou dány vztahy [1] 
 
                                              
M
L F
RK π2= , RFK MC π2
1= ,                                                (1.10) 
 
kde R je odpor zakončovacího rezistoru (musí platit R1 = R2) a FM je mezní kmitočet filtru. 
       Za pomoci kmitočtového a impedančního odnormování je možné z tabulek normovaných 
hodnot prvků dolních propustí vypočítat pomocí přepočtových vztahů hodnoty jednotlivých 
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prvků všech propustí, viz kap. 1.2. V tab. 1.2 je naznačeno, jak bychom transformovali prvky 
normované DPn na filtry typu DP a HP. [1] 
 
Tab. 1.2   Transformace prvků normované DPn na filtry typu DP a HP 
 
 
 
1.4.2   Brutonova transformace 
 
       Vychází z úvahy, že napěťový přenos obvodu jako bezrozměrná funkce je určen 
poměrem impedancí příslušných prvků obvodu, a proto při násobení všech impedancí obvodu 
stejným koeficientem přenos nemění. Brutonova impedanční transformace násobí (nebo dělí) 
impedance komplexním kmitočtem p dle vztahu 
 
                                                             ,
p
kZZ TT =                                                             (1.11) 
 
kde kT je volitelný transformační koeficient. [1] Touto transformací pro jednotlivé prvky L, R 
a C dospějeme k následujícím impedancím [1] 
 
pro L:  LTT RLkp
kpL ==   ( )LkRRL TLL =→ : ,                                   (1.12) 
pro R:  
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pro C:  
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       Transformací se mění i funkce jednotlivých prvků. Rezonanční prvky cívka a 
kondenzátor se mění na nové rezonanční prvky – odpor a nový syntetický prvek, kmitočtově 
závislý záporný odpor, často nazývaný jako dvojný kapacitor. Ztrátový prvek – odpor se 
mění na nový ztrátový prvek – kondenzátor. [1] 
       Na základě této transformace lze převést DP LRC 5. řádu z obr. 1.6 na DP RCD, viz obr. 
1.7. Je zřejmé, že se tím mění impedanční vlastnosti celého obvodu, ale napěťový přenos 
takto transformovaného obvodu se oproti původnímu obvodu LRC nezmění (ve vztahu pro 
přenos se transformační koeficient kT/p vykrátí). [1] 
       Oboustranné zakončení filtru z obr. 1.6 bude představovat po Brutonově transformaci 
problematické řešení, protože se do cesty signálu zařadí kapacita CR1, která neumožní 
správnou funkci OZ. Jsou dvě možnosti, jak tento problém vyřešit. Buď ke kondenzátoru CR1 
přiřadit velký paralelní odpor a tím zajistit alespoň nějaký stejnosměrný přenos nebo použít 
postup vycházející ze simulace jednostranně zakončených příčkových filtrů RLC, který 
budeme uvažovat pro realizaci nekaskádního filtru. Jedná se o speciální typ realizace. 
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Obr. 1.7   Brutonova transformace obvodu z obr.1.6 
 
1.4.2.1   Dvojný kapacitor 
 
       Z předchozí kapitoly vyplývá výhoda struktur s prvky RCD bez indukčností. Tato výhoda 
je vykoupena nutností realizace umělého (syntetického) prvku – dvojného kapacitoru. 
Hodnota jeho admitance je určena jedním odporem a dvěma kondenzátory DEKV = C1C2R. 
Praktické případy realizace lze rozdělit podle ztrátovosti a vztahu ke společnému (zemnímu) 
uzlu. [1] 
       Pomocí jednoho OZ lze realizovat ztrátové uzemněné dvojné kapacitory, viz obr. 1.8a. 
Obvodem s dvěma OZ lze vytvořit teoreticky ideální bezeztrátové uzemněné dvojné 
kapacitory (obr. 1.8b). Realizace neuzemněných dvojných kapacitorů je možná zdvojením 
předchozího obvodu (obr. 1.8c). [1] 
 
 
 
          Obr. 1.8   Zapojení syntetických dvojných kapacitorů: 
a) uzemněný ztrátový dvojný kapacitor 
b) uzemněný bezeztrátový dvojný kapacitor  
c) plovoucí bezeztrátový dvojný kapacitor 
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1.5   Základní aproximace 
 
       Filtry dolních propustí mají za úkol potlačit všechny kmitočtové složky spektra signálů 
s vyšším kmitočtem, než je zvolený mezní kmitočet. Ideální prakticky nedosažitelný 
pravoúhlý průběh přenosové funkce filtru (viz obr. 1.2a), bývá aproximován nejčastěji 
některou ze standardních aproximačních funkcí (viz dále). Strmost přechodu přenosové 
funkce z propustného do nepropustného pásma závisí na typu aproximační funkce a na řádu 
filtru. [1] 
       Nejčastěji se lze setkat s následujícími druhy standardních aproximací: 
 
Besselova aproximace 
 
       Hladká přenosová funkce (v propustném pásmu), lineární fázová charakteristika 
(konstantní skupinové zpoždění), nejnižší strmost přechodu přenosové funkce z propustného 
do nepropustného pásma při porovnání s ostatními aproximacemi. Při filtrech vyšších řádů se 
strmost již příliš nezvyšuje. [1] 
 
Čebyševova aproximace 
 
       Tato aproximace umožňuje dosáhnout prakticky nejstrmější charakteristiky 
v přechodném pásmu s velkým potlačením přenosu v nepropustném pásmu (tj. dostatečné 
potlačení přenosu při poměrně nízkém řádu filtru). Strmější je jen Cauerova aproximace 
s nulami přenosu. Nevýhodou Čebyševovy aproximace je však větší nelinearita fázové 
charakteristiky a odpovídající větší odchylky skupinového zpoždění, než u předchozích 
aproximací. [1] 
 
Feistelova – Unbehauenova aproximace 
 
       Tato aproximace vychází z Besselovy aproximace (má shodný průběh skupinového 
zpoždění), ale má na rozdíl od ní nuly přenosu v nepropustném pásmu, což jí umožňuje 
dosáhnout vyšší strmost modulové charakteristiky v přechodném pásmu. [1] 
 
Inverzní Čebyševova aproximace 
 
       Tato aproximace má pro daný kmitočet potlačení FPn stejné potlačení přenosu a strmost 
jako normální Čebyševova aproximace. Má ale přenos v propustném pásmu bez zvlnění a 
lepší fázové vlastnosti (téměř stejné jako Butterworthova aproximace). Toho je dosaženo 
vložením nul přenosu do výchozí aproximace, obdobně jako tomu bylo u Feistelovy – 
Unbehauenovy aproximace vycházející z Besselovy aproximace. [1] 
 
Butterworthova aproximace 
 
       Tato aproximace patří mezi nejpoužívanější, protože je obvykle přijatelným 
kompromisem mezi požadovanou linearitou fázové charakteristiky a dosažitelným útlumem 
modulové kmitočtové charakteristiky při nízkém řádu filtru. Při obvykle požadovaném 
zvlnění 3 dB v propustném pásmu lze nalézt potřebný řád filtru přímo z modulových 
charakteristik na obr. 1.9 (tento obrázek byl převzat z knihy [1]). 
 
Adaptivní kmitočtový filtr                                       25 
 
 
 
            Obr. 1.9   Butterworthova aproximace pro 2. až 10. řád: 
a) modulové charakteristiky 
b) skupinové zpoždění 
 
Cauerova aproximace 
 
       Tato aproximace umožňuje dosáhnout nejstrmějších modulových charakteristik 
v přechodném pásmu nebo pro dané potlačení přenosu použít nejnižší řád filtru. Fázovou 
charakteristiku má nejméně lineární s odpovídajícími dopady na tvar skupinového zpoždění. 
[1] 
 
Tranzitivní aproximace TICFU 
 
       Tato tranzitivní aproximace umožňuje volit kompromis v oblasti aproximací s nulami 
přenosu. Lze volit kompromis mezi větším potlačením přenosu v nepropustném pásmu 
inverzní Čebyševovy aproximace (proto zkratka TICFU). Míra kompromisu se volí pomocí 
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koeficientu m, který lze volit v intervalu mezi krajními hodnotami m = 0 (inverzní Čebyšev) a 
m = 1 (Feistel – Unbehauen). [1] 
 
Tab. 1.3   Porovnání základních typů aproximací 
 
Bez nul přenosu S nulami přenosu Strmost 
č. Typ aproximace č. Typ aproximace 
Linearita 
fáz. char. 
1 Bessel 6 Feistel – Unbehauen 
2 Bessel – Butterworth 7 TICFU 
3 Butterworth 8 inverzní Čebyšev 
4 Čebyšev 0,1 – 3 dB 9 Cauer 0,1 – 3 dB 
min. 
 
⇓  
 
max. 5 Čebyšev 3 dB 10 Cauer 3 dB 
max. 
 
⇑  
 
min. 
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2   Návrh filtru metodou kaskádní a nekaskádní syntézy 
 
 
       V této kapitole využijeme teoretických poznatků z kapitoly 1 pro návrh filtru typu DP 5. 
řádu s Butterworthovou aproximací. Provedeme dva návrhy a na základě srovnání vybereme 
nejvhodnější, který realizujeme. Konkrétně to bude: 
- spojování bloků 1. a 2. řádu (viz kap. 1.3) 
- zapojení simulující filtry RLC (viz kap. 1.4) 
 
       První princip, spojování bloků 1. a 2. řádu metodou kaskádní syntézy, má celou řadu 
předností a vychází ze základních vlastností selektivních funkčních bloků. Teoreticky nulový 
výstupní odpor bloků umožňuje spojování bloků bez vzájemného ovlivnění jejich základních 
přenosů. Výhodou návrhu je i možnost volby optimální impedanční úrovně, prakticky lze volit 
hodnoty funkčních kapacit a tím i hodnot odporů každého bloku nezávisle na ostatních 
blocích. To vede ke snížení nutného rozptylu hodnot součástek celého filtru. [1] 
       Druhý obvodový princip, simulace filtrů RLC, odráží především základní výhody a 
nevýhody výchozích prototypů obvodů – příčkových filtrů RLC. Hlavní výhodou jsou 
prakticky nejnižší citlivosti přenosové funkce na tolerance hodnot součástek (platí hlavně 
v případě oboustranně zakončeného filtru). Hlavní nevýhoda je obtížné dostavování hodnot 
prvků filtru, protože změny hodnot jednotlivých prvků včetně zatěžovacích odporů jsou 
navzájem vázány a ovlivňují celou přenosovou charakteristiku. [1] 
 
       Pro porovnání jednotlivých způsobů řešení a výběr optimální varianty budeme vycházet 
z následujících kritérií: 
- přesnost aproximační funkce 
- citlivosti na tolerance hodnot prvků 
- počet prvků, především OZ 
- realizovatelnost, především možnost elektronického přelaďování v zadaném 
kmitočtovém pásmu 
 
 
2.1   Kaskádní syntéza 
 
       Zadaný filtr 5. řádu budeme navrhovat spojením jednoho bloku 1. řádu a dvou bloků 2. 
řádu, viz obr. 2.1. Z tabulek odečteme koeficienty Butterworthovy aproximace pro každý blok 
výsledného filtru. 
 
1. sekce DP: f01 = 1 
2. sekce DP: f02 = 1 Q2 = 0,6180 
3. sekce DP: f03 = 1 Q3 = 1,6180 
 
Filtr navrhneme pro výsledné krajní mezní kmitočty Fm = 10 kHz a 100 kHz 
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Obr. 2.1   Kaskádní filtr typu DP 5. řádu 
 
Fm = 10 kHz 
 
1. sekce DP 1. řádu: 
 
Hodnotu C volíme 2,2 nF z příslušné toleranční řady. 
Ω=⋅⋅⋅== − 7234102,2100002
1
2
1
9
01 ππ CfR  
 
2. sekce DP 2. řádu: 
 
Pokud chceme tento blok přelaďovat a zachovat si konstantní hodnotu Q, tak musíme zároveň 
měnit odpory R1 a R2. 
Pro Q < 15:    K(0) = A = 1. 527696,1618,044 22min =⋅== Qβ
C2 volíme 3,3 nF a C1 = 2,07 nF (dosáhneme paralelním spojením  a 
) tak, aby platilo 
nFC 8,1'1 =
pFC 270''1 =
527696,1594202,1527696,1
1007,2
103,3
9
9
1
2 ≥=>≥⋅
⋅=≥= −
−
MINC
C ββ  - podmínka platí 
021534,1
6180,02
594202,1
2 2
=⋅== Qa
β
 - koeficient a musí být větší než jedna 
( ) ( ) 660792,01021534,1021534,1 111 2222 =−+=−+= aaα  - korekční činitel na Q2
Ω=
⋅⋅⋅⋅⋅
== −− 6089103,31007,2100002
1
2
1
99
2102 ππ CCf
R  
Ω=== 7491
660792,0
6089
1 α
RR  
Ω=⋅== 4950660792,060892 αRR  
 
3. sekce DP 2. řádu 
 
Pokud chceme tento blok přelaďovat a zachovat si konstantní hodnotu Q, tak musíme zároveň 
měnit odpory R1 a R2. 
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Pro Q < 15:    K(0) = A = 1. 471696,10618,144 22min =⋅== Qβ
C2 volíme 8,2 nF a C1 = 748 pF (dosáhneme paralelním spojením  a ) 
tak, aby platilo 
pFC 680'1 = pFC 68''1 =
471696,10962566,10471696,10
10748
102,8
12
9
1
2 ≥=>≥⋅
⋅=≥= −
−
MINC
C ββ  - podmínka platí 
023169,1
6180,12
962566,10
2 2
=⋅== Qa
β
 - koeficient a musí být větší než jedna 
( ) ( ) 650705,01023169,1023169,1 111 2222 =−+=−+= aaα  - korekční činitel na Q3 
Ω=
⋅⋅⋅⋅⋅
== −− 6426102,810748100002
1
2
1
912
2102 ππ CCf
R  
Ω=== 7966
650705,0
6426
1 α
RR  
Ω=⋅== 5183650705,064262 αRR  
 
 
 
Obr. 2.2   Modulová charakteristika a závislost skupinového zpoždění kaskádního filtru typu 
DP 5. řádu s Fm = 10 kHz 
 
       Při porovnání strmosti modulové charakteristiky z obr. 2.2 s obr. 1.9a je vidět, že námi 
navržený filtr opravdu splňuje podmínky Butterworthovy aproximace.    
       Při této simulaci s reálnými OZ (THS4052) a ideálními součástkami dosahoval FM (při 
poklesu o 3 dB) hodnoty 9,97 kHz, což je velice dobrý výsledek. 
       Nyní námi navržený filtr podrobíme toleranční analýze Monte Carlo pro 1000 běhů 
s Gaussovým rozložením při toleranci 10 % na hodnoty prvků a budeme sledovat, jak se nám 
změní modulová charakteristika. 
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Obr. 2.3   Modulová charakteristika kaskádního filtru typu DP 5. řádu s Fm = 10 kHz 
a tolerancí 10 % na hodnoty prvků 
 
       Z obr. 2.3 je patrné, že tolerance prvků na přenosovou charakteristiku začíná mít vliv od f 
= 3 kHz. V oblasti za mezním kmitočtem Fm má přenosová charakteristika rozptyl až 17 dB 
při dané toleranci 10 %. 
 
 
 
Obr. 2.4   Histogram výskytu kmitočtu FM kaskádního filtru kolem frekvence 10 kHz při 
toleranci 10 % na hodnoty prvků 
       
        Z obr. 2.4 lze vyčíst, že největší výskyt hodnot mezního kmitočtu FM pro danou toleranci 
prvků je mezi 864610% – 1066590% Hz. 
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       Citlivostní analýza na jednotlivé prvky pak bude (udává, o kolik se změní mezní kmitočet 
FM, když se hodnota prvku změní o 1 %), F0 = 9,9 kHz, FMIN = 8,19 kHz a FMAX = 12,21 kHz 
: 
 
1.  sekce 
C = -19,9 Hz/% R = -20 Hz/% 
2. sekce 
C2 = -4,3 Hz/% R2 = -13 Hz/% 
C1 = -39,9 Hz/% R1 = -26,8 Hz/% 
3. sekce 
C2 = -12,2 Hz/% R2 = -21,2 Hz/% 
C1 = -41,3 Hz/% R1 = -31,5 Hz/% 
 
Fm = 100 kHz (protože je způsob návrhu totožný s výše nastíněným, tak jen velmi 
stručně) 
- změní se jen hodnoty odporů R – 1. sekce, R1, R2 -  2.sekce a R1, R2 – 3. sekce 
- zbylé parametry zůstanou totožné (hodnoty kondenzátorů, Q, α , β  atd.) 
 
1. sekce DP 1. řádu 
 
Ω=⋅⋅⋅== − 723102,21000002
1
2
1
9
01 ππ CfR  
 
2. sekce DP 2. řádu 
 
Ω=
⋅⋅⋅⋅⋅
== −− 609103,31007,21000002
1
2
1
99
2102 ππ CCf
R  
Ω=== 749
660792,0
609
1 α
RR  
Ω=⋅== 495660792,06092 αRR  
 
3. sekce DP 2. řádu 
 
Ω=
⋅⋅⋅⋅⋅
== −− 643102,8107481000002
1
2
1
912
2102 ππ CCf
R  
Ω=== 797
650705,0
643
1 α
RR  
Ω=⋅== 518650705,06432 αRR  
 
       Průběh na obr. 2.5 je totožný s průběhem na obr. 2.2, jen je posunutý mezní kmitočet FM 
na 100 kHz. I v tomto případě můžeme konstatovat, že se jedná o Butterworthovu aproximaci 
       Při této simulaci s reálnými OZ (THS4052) a ideálními součástkami dosahoval FM (při 
poklesu o 3 dB) hodnoty 99 kHz, což je odchylka 1 %, způsobená vlivem OZ a nepřesností 
návrhové metody. 
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Obr. 2.5   Modulová charakteristika a závislost skupinového zpoždění kaskádního filtru typu 
DP 5. řádu s Fm = 100 kHz 
 
       I nyní tento modifikovaný filtr s vyšším mezním kmitočtem FM = 100 kHz podrobíme 
analýze Monte Carlo pro 1000 běhů s Gaussovým rozložením při toleranci 10 % na hodnoty 
prvků a budeme sledovat, jak se nám změní modulová charakteristika. 
 
 
 
Obr. 2.6   Modulová charakteristika kaskádního filtru typu DP 5. řádu s Fm = 100 kHz 
a tolerancí 10 % na hodnoty prvků 
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       Z obr. 2.6 můžeme vyčíst, že tolerance součástek ovlivňují přenosovou funkci od f = 30 
kHz a v pásmu přechodu činí rozdíl dvou krajních hodnot až 17 dB. 
 
 
 
Obr. 2.7   Histogram výskytu kmitočtu FM kaskádního filtru kolem frekvence 100 kHz při 
toleranci 10 % na hodnoty prvků 
 
       Z obr. 2.7 lze vyčíst, že největší výskyt mezního kmitočtu FM pro danou toleranci hodnot 
prvků je mezi 8641410% – 10659390% Hz. 
 
       Citlivostní analýza na jednotlivé prvky pak bude, F0 = 99 kHz, FMIN = 81,86 kHz a FMAX 
= 122,07 kHz: 
 
1.  sekce 
C = -199 Hz/% R = -200 Hz/% 
2. sekce 
C2 = -36 Hz/% R2 = -128 Hz/% 
C1 = -399 Hz/% R1 = -268 Hz/% 
3. sekce 
C2 = -114 Hz/% R2 = -204 Hz/% 
C1 = -406 Hz/% R1 = -307 Hz/% 
 
       To znamená, že když se například hodnota kondenzátoru ze sekce 1 zvýší o 10 %, tak se 
mezní kmitočet FM celého filtru sníží o 10 *(-199) = -1990 Hz. 
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2.2   Nekaskádní syntéza 
 
       V kap. 1.4 a v úvodu kapitoly 2 bylo již řečeno vše potřebné, abychom byli schopni 
navrhnout ARC filtr typu DP 5. řádu s Butterworthovou aproximační funkcí z prototypu 
příčkového filtru RLC. 
       Bude se jednat o ztrátový prototyp filtru RLC s jednostranným zakončením. Tento 
prototyp byl kompletně převzat z literatury [2], [3], [4], [5] a [6]. 
 
Nyní již k vlastnímu návrhu: 
       Uděláme návrh s FM = 10 a 100 kHz, abychom mohli výsledky porovnat s filtrem z kap. 
2.1 a také si ověřili, že daný filtr splňuje zadání v pásmu přeladitelnosti od 10 do 100 kHz. 
       Ztrátový prototyp filtru RLC s jednostranným zakončením podrobíme Brutonově 
transformaci. Ztrátový byl zvolen proto, abychom mohli použít namísto sériového spojení 
dvojného kapacitoru s kondenzátorem (viz obr. 2.9) ztrátový dvojný kapacitor z obr. 1.9a 
kvůli minimálnímu počtu OZ. 
 
FM = 10 kHz 
 
 
 
Obr. 2.8   Ztrátový prototyp RLC filtru typu DP 5. řádu s jednostranným zakončením. 
 
R2 = 1000   RΩ 3 = 100 Ω   R4 = 100 Ω  
L1 = 17,959 mH L2 = 23,404 mH L3 = 5,8107 mH 
C1 = 28,342 nF C2 = 14,717 nF 
 
 
 
Obr. 2.9   Filtr z obr. 2.8 po Brutonově transformaci 
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       Zvolíme si pomocný transformační koeficient kT tak, abychom byli schopni realizovat 
kondenzátory z dostupných tolerančních řad a aby odpory měly přijatelné hodnoty s ohledem 
na přelaďování v rozsahu 10 – 100 kHz. 
 
kT = 7407428 
Ω=⋅⋅== − 13303010959,177407428 311 LkR TL  
Ω=⋅⋅== − 17336310404,237407428 322 LkR TL  
Ω=⋅⋅== − 43042108107,57407428 333 LkR TL  
pF
Rk
C
T
R 13510007407428
11
2
2 =⋅==  
nF
Rk
C
T
R 35,11007407428
11
3
3 =⋅==  
nF
Rk
C
T
R 35,11007407428
11
4
4 =⋅==  
15
9
1
1 10826,37407428
10342,28 −− ⋅=⋅==
T
C k
CD  
15
9
2
2 10986,17407428
10717,14 −− ⋅=⋅==
T
C k
CD  
 
 
 
Obr. 2.10   ARC filtr typu DP 5. řádu z prototypu RLC 
 
Vyjdeme z předpokladu, že 
C1 = C2 = 2CR3 a zároveň C3 = C4 = 2CR4
nFCC 7,21035,12 921 =⋅⋅== −  a  nFCC 7,21035,12 943 =⋅⋅== −
Ω=⋅⋅⋅
⋅== −−
−
525
107,2107,2
10826,3
99
15
21
1
4 CC
DR C  
Ω=⋅⋅⋅
⋅== −−
−
272
107,2107,2
10986,1
99
15
43
2
5 CC
DR C  
 
Kondenzátor CR2 rozdělíme na dvě části, abychom ho mohli realizovat z dostupných 
tolerančních řad: 
C51 = 100 pF a C52 = 33 pF 
Adaptivní kmitočtový filtr                                       36 
 
Ω== 13303011 LRR   
Ω== 17336322 LRR  
Ω== 4304233 LRR  
 
 
 
Obr. 2.11   Modulová charakteristika a závislost skupinového zpoždění ztrátového ARC filtru 
typu DP 5. řádu s Fm = 10 kHz 
 
       Z obr. 2.11 je patrná odchylka modulové charakteristiky navrhovaného filtru od ideální 
Butterworthovy aproximace na daném kmitočtu FM = 10 kHz. Do kmitočtu f = 30 kHz lze u 
navrhovaného filtru hovořit o Butterworthově aproximaci s požadovanou strmostí, u vyšších 
kmitočtů se vlivem volby ztrátového prototypu RLC projevují odchylky. Tento návrh lze ale 
považovat za reálnější na rozdíl od filtru v kap. 2.1, kde jsme žádné ztráty neuvažovali. 
       Při této simulaci při použití reálných OZ (THS4052) a ideálních součástek s uvažováním 
ztrátovosti byl FM = 9,97 kHz (při poklesu o 3 dB). 
 
       Nyní podrobíme ztrátový ARC filtr toleranční analýze Monte Carlo pro 1000 běhů 
s Gaussovým rozložením při toleranci 10 % na hodnoty prvků a budeme sledovat, jak se nám 
změní modulová charakteristika. 
 
       Z obr. 2.12 můžeme vyčíst, že tolerance součástek ovlivňují přenosovou funkci od f = 2,5 
kHz a v pásmu přechodu činí rozdíl dvou krajních hodnot až 18 dB. 
 
       Z obr. 2.13 lze vyčíst, že největší výskyt hodnot mezního kmitočtu FM pro danou 
toleranci prvků je mezi 845710% – 1121290% Hz. 
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Obr. 2.12   Modulová charakeristika ztrátového ARC filtru typu DP 5. řádu s Fm = 10 kHz 
a tolerancí 10 % na hodnoty prvků 
 
 
 
Obr. 2.13   Histogram výskytu kmitočtu FM ztrátového ARC filtru kolem frekvence 10 kHz 
při toleranci 10 % na hodnoty prvků 
 
       Citlivostní analýza na jednotlivé prvky pak bude (udává, o kolik se změní mezní kmitočet 
FM, když se hodnota prvku změní o 1 %), F0 = 9,97 kHz, FMIN = 7,82 kHz a FMAX = 12,18 
kHz: 
 
R1 = -54,4 Hz/% R2 = 20,7 mHz/% R3 = -2,5 Hz/% 
R4 = -54,4 Hz/% R5 = -1,9 Hz/% 
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C1 = -49,1 Hz/% C2 = -48,9 Hz/% C3 = -1,1 Hz/% C4 = -1,1 Hz/% 
C51 = -14,8 Hz/% C52 = -5 Hz/% 
 
FM = 100 kHz (naprosto stejný postup návrhu) 
- změní se LC hodnoty výchozího ztrátového prototypu RLC, transformační 
koeficient kT zůstane nezměněn, hodnoty kondenzátorů výsledného ARC filtru 
musí zůstat stejné 
- ve výsledku se tedy změní jen odpory R1, R2, R3, R4 a R5 (výsledného ARC filtru), 
které filtr naladí na nový mezní kmitočet FM 
 
Hodnoty ztrátového prototypu RLC 
R2 = 1000   RΩ 3 = 100 Ω   R4 = 100 Ω  - nezměněné hodnoty 
L1 = 1,7959 mH L2 = 2,3404 mH L3 = 0,58107 mH 
C1 = 2,8342 nF C2 = 1,4717 nF 
 
Ztrátový prototyp RLC po Brutonově trasformaci (nyní RCD) 
kT = 7407428 
Ω=⋅⋅== − 13303107959,17407428 311 LkR TL  
Ω=⋅⋅== − 17336103404,27407428 322 LkR TL  
Ω=⋅⋅== − 43041058107,07407428 333 LkR TL  
pF
Rk
C
T
R 13510007407428
11
2
2 =⋅==  - beze změny 
nF
Rk
C
T
R 35,11007407428
11
3
3 =⋅==  - beze změny 
nF
Rk
C
T
R 35,11007407428
11
4
4 =⋅==  - beze změny 
16
9
1
1 10826,37407428
108342,2 −− ⋅=⋅==
T
C k
CD  
16
9
2
2 10986,17407428
104717,1 −− ⋅=⋅==
T
C k
CD  
 
Hodnoty ztrátového ARC filtru 
C1 = C2 = 2CR3 a zároveň C3 = C4 = 2CR4
nFCC 7,21035,12 921 =⋅⋅== −  a  - beze změny nFCC 7,21035,12 943 =⋅⋅== −
Ω=⋅⋅⋅
⋅== −−
−
5,52
107,2107,2
10826,3
99
16
21
1
4 CC
DR C  
Ω=⋅⋅⋅
⋅== −−
−
2,27
107,2107,2
10986,1
99
16
43
2
5 CC
DR C  
 
Kondenzátor CR2 opět rozdělíme na dvě části: 
C51 = 100 pF a C52 = 33 pF - beze změny 
Ω== 1330311 LRR   
Ω== 1733622 LRR  
Ω== 430433 LRR  
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Obr. 2.14   Modulová charakteristika a závislost skupinového zpoždění ztrátového ARC filtru 
typu DP 5. řádu s Fm = 100 kHz 
 
       Průběh na obr. 2.14 je totožný s průběhem na obr. 2.11, jen je posunutý mezní kmitočet 
FM na 100 kHz a tím i všechny související vlastnosti. 
       Při této simulaci při použití reálných OZ (THS4052) a ideálních součástek s uvažováním 
ztrátovosti byl FM = 99,5 kHz (při poklesu o 3 dB). 
 
       I nyní podrobíme ztrátový ARC filtr toleranční analýze Monte Carlo pro 1000 běhů 
s Gaussovým rozložením při toleranci 10 % na hodnoty prvků a budeme sledovat, jak se nám 
změní modulová charakteristika. 
 
       Z obr. 2.15 můžeme vyčíst, že tolerance součástek ovlivňují přenosovou funkci od f = 25 
kHz a v pásmu přechodu činí rozdíl dvou krajních hodnot až 18 dB. 
 
       Z obr. 2.16 lze vyčíst, že největší výskyt mezního kmitočtu FM pro danou toleranci prvků 
je mezi 8361010% – 11148890% Hz. 
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Obr. 2.15   Modulová charakeristika ztrátového ARC filtru typu DP 5. řádu s Fm = 100 kHz 
a tolerancí 10 % na hodnoty prvků 
 
 
 
Obr. 2.16   Histogram výskytu kmitočtu FM ztrátového ARC filtru kolem frekvence 100 kHz 
při toleranci 10 % na hodnoty prvků 
 
       Citlivostní analýza na jednotlivé prvky pak bude, F0 = 99,5 kHz, FMIN = 77,9 kHz a FMAX 
= 121,5 kHz: 
 
R1 = -504,7 Hz/% R2 = 9,8 Hz/% R3 = -14,7 Hz/% 
R4 = -573,8 Hz/% R5 = -41 Hz/% 
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C1 = -523,3 Hz/% C2 = -517,9 Hz/% C3 = -33,8 Hz/% C4 = -33,8 Hz/% 
C51 = -136,8 Hz/% C52 = -39,3 Hz/% 
 
2.3   Porovnání výsledků simulace a možnosti elektronického přelaďování 
 
       V předchozích kapitolách jsme provedli návrh filtru typu DP 5. řádu s Butterworthovou 
aproximací metodou kaskádní (dále za a) a nekaskádní (dále za b) syntézy. Nyní provedeme 
srovnání těchto filtrů podle následujících kritérií, které již byly zmíněny v úvodu i v 
úvodu kapitoly 2. 
 
Přesnost aproximační funkce: 
a)   Tento filtr přesně splňuje podmínky Butterworthovy aproximace jak z hlediska modulové  
       charakteristiky, tak i fázové (respektive skupinového zpoždění). Simulace byla provedena 
       pomocí reálných OZ (THS4052) a ideálních pasivních prvků 
b)   Tento filtr splňuje podmínky Butterworthovy aproximace jen do určitého kmitočtu, než  
       začne působit ztrátový model. Projevují se zde odchylky jak modulové charakteristiky, 
       tak i fázové (respektive skupinového zpoždění). Právě proto, že se ale jedná o ztrátový 
       model, tak dosažené výsledky můžeme považovat za bližší praktické realizaci daného  
       typu filtru. Simulace byla provedena stejně, jak u káskádního návrhu, tzn. pomocí  
       reálných OZ (THS4052) a ideálních pasivních prvků. 
 
Citlivosti na tolerance hodnot prvků: 
       Tomuto kritériu byla věnována značná pozornost. U obou návrhů jsme zvolili toleranci 
10 % obvodových prvků a mezní kmitočet FM = 10 a 100 kHz. Byla provedena toleranční 
analýza Monte Carlo pro 1000 běhů s Gaussovým rozložením. Protože jsme již v kap. 2.1 a 
2.2 provedli celkem důkladný rozbor, tak nyní již stručně. Výsledky budeme srovnávat jen 
pro FM = 10 kHz, protože pro FM = 100 kHz jsou ekvivalentní. 
a)   Z obr. 2.3 můžeme vyčíst, že tolerance součástek ovlivňují přenosovou funkci od f = 3  
       kHz a v oblasti za mezním kmitočtem Fm má přenosová charakteristika rozptyl až 17 dB. 
      Citlivostní analýza na jednotlivé prvky je následující: 
 
1.  sekce 
C = -19,9 Hz/% R = -20 Hz/% 
2. sekce 
C2 = -4,3 Hz/% R2 = -13 Hz/% 
C1 = -39,9 Hz/% R1 = -26,8 Hz/% 
3. sekce 
C2 = -12,2 Hz/% R2 = -21,2 Hz/% 
C1 = -41,3 Hz/% R1 = -31,5 Hz/% 
F0 = 9,9 kHz, FMIN = 8,19 kHz a FMAX = 12,21 kHz 
 
b)   Z obr. 2.12 můžeme vyčíst, že tolerance součástek ovlivňují přenosovou funkci od f = 2,5  
       kHz a v pásmu přechodu činí rozdíl dvou krajních hodnot až 18 dB. 
       Citlivostní analýza na jednotlivé prvky je následující: 
 
R1 = -54,4 Hz/% R2 = 20,7 mHz/% R3 = -2,5 Hz/% 
R4 = -54,4 Hz/% R5 = -1,9 Hz/% 
C1 = -49,1 Hz/% C2 = -48,9 Hz/% C3 = -1,1 Hz/% C4 = -1,1 Hz/% 
C51 = -14,8 Hz/% C52 = -5 Hz/% 
F0 = 9,97 kHz, FMIN = 7,82 kHz a FMAX = 12,18 kHz 
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       I když bychom čekali jiné výsledky (jak je uvedeno v závěru), tak jsou oba návrhy 
z hlediska výsledných tolerancí srovnatelné. 
 
Počet prvků, především OZ: 
       Počet prvků v obou zapojeních je srovnatelný. Hlavně nám jde ale o počet OZ, které se 
na výsledné ceně obvodu podepíší nejvíce. 
a)   počet OZ = 3 
b)   počet OZ = 2 
 
Možnosti elektronického přelaďování: 
Realizovatelnost, především možnost elektronického přelaďování v zadaném kmitočtovém 
rozsahu 10 – 100 kHz: 
       Oba návrhy potřebují ke svému přelaďění 5 digitálních potenciometrů, viz obr. 2.1 a obr. 
2.10 
a)   Tento návrh byl proveden tak, aby se pro všech 5 digitálních potenciometrů dal zvolit 10    
       model. Měli jsme zde v tomto směru obrovskou volnost. Ponechali jsme si i jistou   Ωk
      rezervu v případě problémů s velikostí odporu potenciometru, kterou udává výrobce. 
      Pro FM = 100 kHz ještě existuje rezerva v rozsahu potenciometrů, takže bychom mohli jít  
      i do vyšších kmitočtů, jak by nám struktura navrhovaného obvodu dovolila. 
b)   Pro digitální potenciometry místo odporů R1 a R2 bychom museli zvolit modely  
      přesahující hranici 100 . Vzhledem k omezené nabídce ze strany výrobců by to mohlo  Ωk
      znamenat značné komplikace z hlediska funkčnosti i hrubého rozsahu potenciometrů. Pro  
      potenciometr místo odporu R3 by se dal zvolit 50 Ωk  model a pro odpory R4 a R5 1 Ωk  
      model. Odpor R5 je na hranici své velikosti, protože při FM = 100 kHz dosahuje hodnoty  
      pouze 27,2 , níž bychom určitě neměli jít. Kvůli závislosti, kdy změna FΩ M vyvolá   
      lineární změnu všech odporů nemůžeme dostat hodnoty odporů R1 a R2 pod hranici 100  
      , protože by hodnota odporu RΩk 5 klesla pod únosnou mez. 
 
       Navíc je ještě třeba uvážit kmitočtovou závislost digitálních potenciometrů, protože se 
nejedná o klasické odpory.  
       Například výrobce Analog Devices udává u svého modelu AD5231 10  mezní 
kmitočet použití 370 kHz (na polovině rozsahu) pro pokles o 3 dB a u AD5231 50  mezní 
kmitočet použití 85 kHz (na polovině rozsahu). Pro potenciometry s vyšším odporem je to 
jenom horší. [7] 
Ωk
Ωk
       Výrobce Maxim má ještě horší parametry. U svého modelu MAX5483 10  udává 
kmitočet 250 kHz (na polovině rozsahu) pro pokles o 3 dB a u MAX5384 50  kmitočet 50 
kHz (na polovině rozsahu) pro pokles o 3 dB. [8] 
Ωk
Ωk
 
       Již kvůli kmitočtové závislosti digitálních potenciometrů by se nám nepodařilo filtr 
přelaďovat v zadaném kmitočtovém pásmu pomocí nekaskádní realizace. Proto filtr budeme 
realizovat metodou kaskádní syntézy s 10 Ωk  digitálními potenciometry. 
 
 
Pozn.: Všechny simulace provedené v kapitole 2 byly uskutečněny v programu Pspice. 
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3   Možnosti řízení a ladění fm filtru 
 
 
       V této kapitole si popíšeme vlastnosti prvků pro elektronické přelaďování. Mezní 
kmitočet filtru by se dal měnit vhodným zapojením s DA převodníky. My se ale v naší práci 
zaměříme na možnost elektronického přelaďování pomocí digitálních potenciometrů. 
       Ve druhé části této kapitoly se zaměříme na řídicí hardware, který nám umožní fyzické 
přelaďování digitálních potenciometrů. 
 
       Jádrem číslicového řízení je mikrokontrolér ATmega 16 [9], viz obr. 3.1, ke kterému 
budou připojeny všechny řídicí i řízené prvky popsané v této kapitole, jakožto použité v celé 
práci. Mikrokontrolér pracuje na frekvenci fclk = 8 MHz. 
 
 
 
Obr. 3.1   Zapojení ATMegy 16 jako řídicího obvodu 
 
 
3.1   Digitální potenciometry 
 
       Principielní schéma z obr. 3.2 vyjadřuje funkci digitálního potenciometru. Jestliže N je 
celkový počet poloh jezdce, pak mezi vývody A a B je sériově zapojeno N-1 rezistorů, které 
tvoří odporovou dráhu. Jezdec je představován vývodem W. Ten je pomocí elektronických 
spínačů připojován do rezistorové sítě podle řídicího kódu. Pro digitální řízení se používá 
nejčastěji čtyřvodičová sériová sběrnice SPI (včetně CS ), dvouvodičová I2C, méně častá je 
paralelní sběrnice. Tento digitální vstup je možné obsluhovat např. pomocí mikroprocesoru. 
Tento způsob využijeme i v naší práci, kde je např. několik digitálních potenciometrů 
připojeno na sběrnici SPI, mikroprocesor posílá řídicí sekvence na sběrnici a každý 
potenciometr je rozlišen jedním povolovacím bitem (Enable), viz obr. 3.1. Možností k řízení 
potenciometrů je i využití některého portu počítače. Pro aplikace, v nichž stačí měnit velikost 
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odporu jen po nejmenších možných krocích, se vyrábějí potenciometry s řízením "nahoru - 
dolů". Dvěma tlačítky připojenými přímo k potenciometru se krokově mění poloha jezdce a 
tak se zvětšuje nebo zmenšuje hodnota odporu. Výhodou této metody je, že nevyžaduje 
přídavné číslicové obvody pro generování a zavádění digitálního slova po sběrnici. Součástí 
většiny potenciometrů je i paměť pro uložení poslední pozice jezdce nezávislá na napájecím 
napětí, která se z této paměti načte při zapnutí napájení nebo při aktivaci k tomuto určenému 
vstupu. Podobně probíhá ukládání do paměti, a to buď při vypnutí nebo na základě signálu z 
vnějšku. [10] 
 
       Počet poloh jezdce (rozlišovací schopnost) bývá obvykle mocnina dvou – 32, 64, 128, 
256,... ( v současné době nejvyšší rozlišovací schopnost 1024 poloh). Digitální potenciometry 
se vyrábí s odporem dráhy 1 kΩ, 10 kΩ, 20 kΩ, 50 kΩ, 100 kΩ, 500 kΩ, 1 MΩ. Přesnost 
odporu dráhy se pohybuje mezi 20 - 30 %. Při řízení filtrů je často zapotřebí zajistit souběh 
hodnot odporů u dvou nebo více potenciometrů. V těchto případech je výhodné použít 
vícenásobné potenciometry v jednom pouzdře. Vyrábí se dvojité, trojité i čtyřnásobné typy. U 
nich bývá zaručena vzájemná odchylka velikostí odporů dráhy řádově na desetiny procenta. 
Absence mechanických částí u digitálních potenciometrů zvyšuje spolehlivost a zamezuje 
vzniku špatného kontaktu mezi odporovou dráhou a jezdcem (změna polohy jezdce není 
doprovázena rušivými vlivy). Náhradou běžných potenciometrů za digitální se ušetří místo, 
neboť jsou vyráběny v pouzdrech jako integrované obvody. [10] 
 
       Výrobou digitálních potenciometrů se zabývají velké společnosti jako Analog Devices, 
Maxim a Texas Instruments. 
 
 
Obr. 3.2   Funkční schéma digitálního potenciometru 
 
       V kap. 2.3 v části možnosti elektronického přelaďování jsme uvedli konkrétní modely 
digitálních potenciometrů a to AD5231 10 Ωk  a MAX5483 10 Ωk . Od Texas Instruments 
nebyly žádné potenciometry testovány kvůli neúspěchům jiných kolegů. 
       Testování digitálního potenciometru MAX5483 nedopadlo dobře. Součástka byla citlivá 
na sebemenší rušení a při zatížení se přelaďovala nesprávně. 
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       Digitální potenciometr AD5231 dopadl v testech na výbornou, proto bude použit pro 
ladění Fm filtru v naší práci. Nyní si tuto součástku podrobně popíšeme. 
 
3.2   Digitální potenciometr AD5231 
 
       Tento potenciometr má hodnotu 10 Ωk  (je vyráběn i v jiných velikostech [7]), má 1024 
poloh jezdce a je ovládán po sběrnici SPI. Byl připájen na testovací destičku a důkladně 
otestován v nepájivém poli v zapojení dle obr. 3.6. Nejdříve byl napájen pouze kladným 
napětím +5V. Později se ukázalo, že ho bude nutné napájet symetrickým napětím +/- 2,5V, 
aby zvládal přenos harmonického signálu. 
       Při použití několika multimetrů pro změření odporu potenciometru na svorkách AB nebo 
BA bylo pokaždé naměřeno cca 8,6 Ωk . Tato velikost nám určovala možnosti návrhu 
součástek filtru v kap. 2.1. (Při stejném postupu měření u potenciometru MAX5483 byl 
naměřen odpor cca 10,2 ). Domníval jsem se, že potenciometr AD5231 má menší 
maximální odpor a uzpůsobil jsem tomu návrh v kap. 2.1. 
Ωk
       Po praktických měřeních finálního obvodu v kap. 5.1 jsem došel k závěru, že moje 
domněnka měřitelnosti odporu digitálního potenciometru multimetrem byla mylná, protože 
v reálných měřeních se potenciometr AD5231 choval jako 9,767 Ωk  model. 
       Tyto součástky se nedají přesně změřit standardními metodami jako jiné odpory! Při 
jejich měření je nutno se řídit zásadami od výrobce. [7] 
 
       Zapojení potenciometru AD5231 na obr. 3.3 se v praktických měřeních osvědčilo 
nejvíce. 
 
 
 
Obr. 3.3   Funkční zapojení digitálního potenciometru AD5231 10  Ωk
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       Piny O1, O2, RDY a A zůstanou nepřipojeny, protože v naší aplikaci nemají žádný 
význam. U pinů CLK, SDI, SDO a CS  je při použití symetrického napájení vhodné předřadit 
ochranné odpory 100 Ω  před připojením k příslušným pinům k mikrokontroléru, protože 
používá 5V úrovně. Zvláště pak na pinu CS  je po celou dobu nastaveno napětí 5V, aby zůstal 
potenciometr stabilní a neměnil svou hodnotu za normálního provozu bez přelaďování. 
       Piny T, PR  a WP  nejsou v naší aplikaci používány, v tom případě výrobce doporučuje 
připojení k napájecímu napětí dle obr. 3.3. Význam těchto pinů nalezneme v datasheetu [7]. 
       Piny A, B jsou terminály, mezi kterými se „pohybuje“ jezdec (pin W). Když je jezdec na 
pozici 0, tak se nachází u terminálu B. Odpor potenciometru mezi BW by měl být nulový, 
protože ale samotný jezdec vykazuje nějaký odpor, tak je jeho hodnota 55 . Při posunutí 
jezdce na pozici 1023 (maximum) byl odpor mezi BW při reálných měřeních na finálním 
obvodu 9767 . 
Ω
Ω
       Pro výpočet odporu mezi terminálem B a jezdcem W lze použít následující vztah: 
  
                                           WABBW RR
DDR +⋅=
1024
)( ,                                                     (3.1) 
 
kde D = 0 až 1023 je dekadické číslo, Ω= 9722ABR  je nominální odpor mezi terminálem AB 
a  je odpor jezdce. Ω= 55WR
 
       Výrobce udává odpor digitálního potenciometru v tab. 3.1, kde RAB = 10 . Jak si 
můžeme všimnout, tak se liší od naměřených hodnot. 
Ωk
 
 
 
Adaptivní kmitočtový filtr                                       47 
 
Obr. 3.4   Kmitočtová závislost digitálního potenciometru AD5231 
Tab. 3.1   Odpor RBW(D) digitálního potenciometru AD5231 10 Ωk              
 
D [-] RBW(D) [Ω ] výstupní stav 
1023 10005 maximální rozsah 
512 5015 poloviční rozsah 
1 24,7 1 LSB 
0 15 odpor jezdce 
 
       Obr. 3.4 dokazuje kmitočtovou závislost potenciometru na jeho velikosti, což jsme uvedli 
v kap. 2.3. Tyto závislosti platí pro poloviční rozsahy potenciometrů, symetrické napájení a 
velikost signálu 1 mV rms. [7] Pro nižší rozsahy bychom dosáhli vyšších mezních kmitočtů, 
pro vyšší rozsahy nižších, což si dokážeme na praktickém měření. 
 
3.2.1   Řízení po sběrnici SPI 
 
        SPI (Serial Peripheral Interface) zajišťuje vysokorychlostní přenos dat mezi 
mikrokontrolérem a periferním zařízením nebo jinými mikrokontroléry, které jsou vybaveny 
SPI sběrnicí. [11] 
 
Klíčové vlastnosti SPI u mikrokontroléru ATmega 16:     
- plný duplex (schopnost současně přijímat i vysílat), 
- třívodičový synchronní přenos dat, 
- může pracovat jako master (řídicí obvod) nebo slave (řízený obvod), 
- 7 programovatelných rychlostí, maximální přenosová rychlost až 8 Mb/s,  
- lze volit pořadí bitů (LSB až MSB nebo MSB až LSB), 
- příznaky konce a kolize přenosu, 
- schopnost procitnutí z režimu Idle po příjmu dat v režimu slave. 
 
 
 
Obr. 3.5   Připojení master-slave na sběrnici SPI 
 
       Obr. 3.5 ukazuje způsob propojení mezi zařízením master a slave. SCK je hodinový 
signál (pro master je to výstup – generuje jej, pro slave je to vstup). [11] 
       Zápis dat do datového registru SPI odstartuje hodinový generátor a data se z masteru 
vysouvají ven vývodem MOSI (Master Out), na stejném vývodu jsou pak přijímána slavem 
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(Slave In). Po vysunutí celého bytu se generátor hodin zastaví a je nastaven příznak konce 
přenosu. [11] 
       Vývod SS  (Slave Select) je nastaven na 0 k výběru individuálního SPI zařízení, které je 
konfigurováno jako slave. Když je SS  = 1, je SPI port deaktivován a vývod MOSI lze použít 
jako obyčejný vstup. [11] 
 
       V naší aplikaci je mikrokontrolér ATmega 16 nastaven jako master a potenciometry 
AD5231 jako slave. Je použita rychlost přenosu 1/16 fclk (500 kHz při fclk = 8 MHz). 
       Potenciometr AD5231 dokáže rozlišit až 16 příkazů [7], které mu master zašle. Pro naše 
potřeby stačí jediný, který umožní posunutí jezdce W a tím změnu odporu BW. Komunikace 
začíná log. 0 na pinu CS  a vložením řídicího bytu (0xB0) do registru SPDR ATmegy 16, 
který potenciometru oznamuje zápis do registru RDAC, který má na starost polohu jezdce W. 
V následujících dvou bytech se odešle 10 bitová informace o nové poloze jezdce W. Na závěr 
komunikace se pin CS  uvede do log. 1 a tím se potvrdí přenesená data. Tzn., že potenciometr 
AD5231 se řídí ve 3 bytech, postupně odesílaných ATmegou 16.  
 
Tab. 3.2   AD5231 24-bitové sériové datové slovo 
 
 MSB řídicí byte Data byte 1 Data byte 0 LSB 
RDAC C3 C2 C1 C0 0  0  0  0 X  X  X  X  X  X D9 D8 D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0 
 
3.2.2   Měření  potenciometru AD5231 na přístroji Bode 100 Omicron   
 
       Měření bylo provedeno na přístroji Bode 100 Omicron. Dokáže rozmítat vstupní signál 
v širokém frekvenčním rozsahu a z poměru výstupního signálu ku vstupnímu zobrazit 
přenosovou charakteristiku měřeného obvodu. Veškeré nastavení a zobrazení výsledků 
probíhá na PC v obslužném programu k danému přístroji. Dosažené výsledky se dají 
tabulkově uložit do programu Excel. 
 
       V našem případě byla změřena kmitočtová závislost potenciometru AD5231 10 Ωk  na 
poloze jezdce W v zapojení děliče na obr. 3.6. Použili jsme uspořádání dle obr. 3.3 a na vstup 
testovaného obvodu přivedli harmonický signál (0 dBm). 
 
 
 
 
Obr. 3.6   Testovací zapojení potenciometru AD5231 
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Přenosová charakteristika digitálního potenciometru AD5231 
(10k) v zapojení děliče na rozsahu potenciometru 59 z 1023
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Obr. 3.7   Výsledky měření AD5231 na nízkém rozsahu 
 
Přenosové charakteristiky digitálního potenciometru AD5231 (10k) v 
zapojení děliče na středním a vysokém rozsahu potenciometru
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Obr. 3.8   Výsledky měření AD5231 na středním a vysokém rozsahu 
 
       Na obr. 3.7 a 3.8 vidíme dosažené výsledky. Je z nich patrná kmitočtová závislost 
potenciometru na poloze jezdce W. Na nízkém rozsahu je f-3dB = 2,55 MHz, na středním f-3dB 
= 275 kHz (výrobce udává 370 kHz) a na vysokém f-3dB = 155 kHz. 
 
       Vzhledem k tomu, že je náš filtr koncipován na fm = 10 kHz při vysokém rozsahu a fm = 
100 kHz při nízkém rozsahu, tak nás kmitočtová závislost digitálního potenciometru nemůže 
ani zdaleka ovlivnit. Proto budeme schopni dosáhnout takových mezních kmitočtů filtru, 
kolik nám rozsah potenciometru v našem návrhu dovolí, cca fm = 800 kHz (při rozsazích = 1 – 
5 z 1023). Při tomto rozsahu se již může projevit kmitočtová závislost (na 800 kHz), viz obr. 
3.7. 
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3.3   Řízení klávesnice a zobrazovače LCD, popis přepínače 
 
       V této kapitole si popíšeme hardware, který nám umožní řízení změny fm filtru 
prostřednictvím klávesnice a zobrazení údajů pomocí LCD zobrazovače. Další možnost řízení 
bude popsána v následující kapitole. 
       Do této kapitoly byl také začleněn přepínač určující, které řízení je aktivní. 
 
LCD 
 
       Jako zobrazovač byl použit čtyřřádkový LCD displej s dvaceti znaky na řádek 
s oblíbeným řídicím obvodem HD44780 od firmy Hitachi. Fotografie uvedeného bloku, 
včetně připájeného kabelu i s orientací samořezné koncovky je uvedená v příloze E.2. 
Zjednodušený náhled provedení LCD displeje je na obr. 3.9. 
 
 
 
Obr. 3.9   Schéma LCD 
 
Tab. 3.3   Popis vývodů LCD 
 
pin symbol úroveň popis připojit na? 
1 VSS 0V GND GND 
2 VDD +5V napájení VDD
3 V0 --- regulace jasu přes odpor 2k na GND pro 
optimální úroveň jasu 
4 R/S H/L H: data, L: instrukce PA6 (ATmega 16) 
5 R/W H/L H: čtení, L: zápis PA5 (ATmega 16) 
6 E H, H-L povolovací signál PA4 (ATmega 16) 
7-10 DB0-DB3 L datové vodiče spodní nibl GND 
11 DB4 PA0 (ATmega 16) 
12 DB5 PA1 (ATmega 16) 
13 DB6 PA2 (ATmega 16) 
14 DB7 
H/L datové vodiče horní nibl 
PA3 (ATmega 16) 
15 A --- podsvícení anoda: +4,2V nepřipojovat 
16 K --- podsvícení katoda: 0V nepřipojovat 
 
       Výše uvedený popis naznačuje, že byla použita 4-bitová komunikace, díky čemuž 
ušetříme 4 piny u řídicího mikrokontroléru za cenu nepatrně pomalejšího zápisu do LCD. Pro 
Adaptivní kmitočtový filtr                                       51 
 
ovládání nám tedy bude stačit 7 pinů. Podrobnější popis komunikace LCD 
s mikrokontrolérem je obsažen v literatuře [12]. Pro naše potřeby bylo zapojení z literatury 
[12] vhodně upraveno včetně knihovny na LCD, použité v programové části. 
       Na obr. 3.10 je znázorněn konektor pro připojení LCD včetně orientace, umístěný na 
finální desce. Čísla u pinů konektoru korespondují s čísly pinů LCD v tab. 3.3. 
       Nové LCD bývá většinou z výroby nastaveno na 8-bitovou komunikaci. Proto musíme 
první instrukci, která nastavuje 4-bitovou komunikaci poslat najednou v 8 bitech. LCD si to 
bude pamatovat a příště již data posíláme na dvakrát (po 4 bitech). 
 
 
 
Obr. 3.10   Konektor LCD 
 
Klávesnice 
 
       Klávesnice byla použita maticová, s šestnácti tlačítky. Maximální spínací úroveň je 
24V/20mA, Rmax = 200 . Fotografie popisovaného bloku, včetně připájeného kabelu i 
s orientací samořezné koncovky je uvedená v příloze E.2. Náčrt klávesnice je na obr. 3.11. 
Ω
 
 
 
 
Obr. 3.11   Schéma klávesnice 
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       Obsluha pro vyhodnocení stisku klávesy se dá realizovat více způsoby, použijeme ten 
nejjednodušší, kdy nebudeme potřebovat žádné externí odpory. Pro obsluhu stisku klávesy 
budeme potřebovat celý port C, viz tab. 3.4. 
 
Tab. 3.4   Popis vývodů klávesnice 
 
1 2 3 4 5 6 7 8 
sloup1 sloup2 sloup3 sloup4 řád1 řád2 řád3 řád4 
PC7 PC6 PC5 PC4 PC3 PC2 PC1 PC0 
 
       V našem zapojení jsou sloupce přivedeny na příslušné piny ATmegy 16, viz tab. 3.4, 
které jsou konfigurovány jako vstupní s aktivovanými pull up rezistory. Tzn., že v klidovém 
stavu na nich bude pořád log. 1. Řádky jsou také připojeny k příslušným pinům ATmegy 16, 
viz tab. 3.4 a konfigurovány jako výstupní. Řádky jsou nastaveny do log. 1 a střídavě se 
přepínají do log. 0, kdy v jednom okamžiku může být vynulován pouze jeden řádek. Při stisku 
klávesy tak obslužný program bezpečně pozná, která byla stisknuta, protože v jednom 
okamžiku je vynulován pouze jeden řádek, který při stisknutém tlačítku vynuluje jeden 
sloupec. 
 
       Na obr. 3.12 je znázorněn konektor pro připojení klávesnici včetně orientace, umístěný na 
finální desce. Čísla u pinů konektoru korespondují s čísly pinů klávesnice v tab. 3.4. 
 
 
 
Obr. 3.12   Konektor klávesnice 
 
Přepínač 
 
       Přepínač je miniaturní dvoupolohový a udává, které ze dvou řízení změny fm je aktivní. 
Buď klávesnice + LCD nebo řídicí aplikace pomocí PC. Přepínač má tři piny, kde prostřední 
je připojen na pin PA7 ATmegy 16, který je konfigurován jako vstupní s aktivovaným pull up 
rezistorem (log. 1). Krajní pin přepínače č.1 není připojen, tzn., že ATmega vyhodnotí tuto 
polohu jako log. 1 a bude aktivní řízení klávesnice + LCD.  Krajní pin přepínače č.3 je 
uzemněn, tzn., že ATmega vyhodnotí tuto polohu jako log. 0 a bude aktivní řízení z aplikace 
pomocí PC. Schéma přepínače je na obr. 3.13. 
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Obr. 3.13   Schéma přepínače 
 
3.4   Řízení z PC 
 
       Mikrokontrolér ATmega 16 obsahuje univerzální synchronní a asynchronní sériový 
přijímač a vysílač (USART), který je vysoce flexibilní zařízení pro sériovou komunikaci. Jeho 
klíčové vlastnosti jsou: [11] 
 
- plný duplex (může současně přijímat a vysílat), 
- synchronní nebo asynchronní režim, 
- generátor rychlosti má velké rozlišení (snadné nastavení žádané přenosové rychlosti), 
- podpora rámců délky 5 až 9 datových bitů a 1 až 2 stop-bity, 
- generator sudé/liché parity pro vysílač a hardwarové testování parity pro přijímač, 
- detekce ztráty znaku (OverRun), 
- detekce chyby rámce (Frame Error), 
- obsahuje digitální dolnofrekvenční propust pro detekci falešného start-bitu a filtraci 
zákmitů datových bitů, 
- tři nezávislá přerušení (odvysílání znaku, vyprázdnění vysílacího registru a příjem 
znaku), 
- možnost zdvojnásobit přenosovou rychlost v asynchronním režimu. [11] 
 
       Pro naše potřeby bude použit asynchronní režim s délkou rámce 8 bitů, 2 stop-bity, bez 
parity s přenosovou rychlostí 9600 Bd/s. 
       Protože jsou v dnešní době osobní počítače vybaveny výhradně USB portem, tak bude 
naše zapojení ještě obohaceno o převodník USB-RS232, který nám tuto komunikaci umožní. 
Tento převodník pracuje v TTL logice stejně jako USB a ATmega 16, na rozdíl od klasického 
sériového portu RS232 +/- 12V. Odpadne nám tak problém s rozdílnými napěťovými 
úrovněmi, který bychom museli řešit, například pomocí známého integrovaného obvodu 
MAX232. 
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3.4.1   Převodník USB - RS232 
 
       Jako převodníku, umožňujícího komunikovat prostřednictvím sběrnice USB s jednotkou 
UART mikrokontroléru ATmega 16 bude využit obvod od firmy FTDI s označením 
FT232BM. [14] 
 
       Jedná se o jednočipový převodník USB ⇔  UART podporující handshake a plné rozhraní 
modemu. Podporuje 7(8) bitový přenos, 1(2) stop bity a paritu (lichou, sudou, značenou, 
mezerovou a bez parity). Přenosová rychlost je nastavitelná v širokých mezích: [13] 
- 300 Bd až 3 MBd (TTL), 
- 300 Bd až 1 MBd (RS232). 
       Převodník má přijímací buffer hloubky 384 B, vysílací buffer hloubky 128 B (zajištění 
vysoké propustnosti dat), nastavitelný time-out přijímače, zabudovanou podporu pro událostní 
znaky a přerušení linky. Podpora režimů USB suspend/resume pomocí signálů SLEEP# a 
RI#, podpora pro napájení USB zařízení s vysokým odběrem pomocí signálů PWREN#. 
Obsahuje integrovaný konvertor úrovní UART a řídicích signálů pro 5 V a 3,3 V logiku, 
integrovaný regulátor 3,3 V pro USB obvody, integrovaný obvod Power-On Reset a 
integrovanou násobičku ze 6 na 48 MHz (fázový závěs PLL). Podporuje režimy přenosů Bulk 
a izochronní USB, jednoduché napájení v rozsahu 4,4 až 5,25 V. Je kompatibilní se standardy 
USB 1.1 a USB 2.0 (částečná, nedokáže zajistit např. přenosovou rychlost 480 Mb/s). [13] 
        
       Je zde možnost uložení VID, PID, sériového čísla a popisu výrobku do vnější EEPROM, 
kterou využijeme i v naší aplikaci pro identifikaci zařízení. Představovaný interface používá 
paměť 94C46. EEPROM je programovatelná přímo v aplikaci přes USB, součást literatury 
[13] nebo i na stránkách výrobce [14]. Celé zapojení včetně přídavných periferiíí je přehledně 
uvedeno na obr. 3.14. 
 
 
 
Obr. 3.14   Bloková struktura obvodu FT232BM 
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3.4.2   FTDI deska pro komunikaci PC s finálním obvodem 
 
       Kompletní schéma zapojení, včetně desky plošných spojů, osazovacího plánku a rozpisky 
součástek nalezneme v příloze A, B. Schéma zapojení je převzato od výrobce z literatury [14] 
s drobnými úpravami. 
       Jádro obvodu tvoří převodník FT232BM s přídavnými součástkami, jak stanovuje 
výrobce. Dále pak externí paměť EEPROM, která bude vhodně naprogramována. Na desce 
jsou tři LED diody. První indikuje připojené napájení +5V, v našem případě z USB. Zbylé 
dvě LEDky pak komunikaci přes UART. Pokud je zařízení správně připojeno k PC, tak by 
měla svítit jenom LEDka indikující napájení. Pokud svítí i některá pro UART, tak zařízení 
nebylo rozpoznáno a je ho třeba znovu připojit. Na desce je také konektor, na kterém je 
vyveden UART TxD a RxD, dále pak GND a také VCC. VCC je možno aktivovat jumperem 
přímo na FTDI destičce, v případě napájené aplikace (není náš případ). 
 
       Nyní si popíšeme, jaká data bude třeba nahrát do EEPROM, aby bylo zařízení správně 
identifikováno. Pro připojení zařízení k PC potřebujeme USB kabel A-B (klasický 
tiskárnový). Pokud je vše vpořádku, detekuje operační systém nové zařízení. Ovladače jsou 
umístěny na CD v adresáři FTDI/ovladace/D2XX/FTDI. [13] 
       Při programování EEPROM používáme aplikaci FTD2XXST.exe, kterou nalezneme 
v příloze na CD v adresáři FTDI/FTDIProg. Pokud nepůjde spustit, tak přidáme do registru 
informace poklepáním na soubor ftdi ve stejném adresáři. Při programování postupujeme 
podle literatury [13]. Nyní jen stručně: 
       Po spuštění FTD2XXST.exe vybereme položku File|New. Nyní je nutno vyplnit obsah 
jednotlivých políček dle obr. 3.15. [13] 
 
 
 
Obr. 3.15   Konfigurační hodnoty pro FTDI desku 
 
       Na závěr klepneme do políčka Description. Tím se nám zpřístupní položka menu Device| 
Advanced Setup. Po její aktivaci se zobrazí další dialog obr. 3.16, ve kterém se vyplňují 
pokročilá nastavení.[13] 
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       Nakonec program vyžaduje uložení dané konfigurace položkou menu File|Save. Po této 
operaci je možno provést programování EEPROM aktivací položky menu Device|Program. 
[13] 
       Nové nastavení se projeví až po znovupřipojení zařízení ke kabelu (odpojíme a pak 
připojíme). [13] 
 
 
 
Obr. 3.16   Dialog pokročilých nastavení 
 
       Aby bylo možné používat novou hodnotu PID, musíme nejdříve odpojit zařízení a 
odinstalovat stávající ovladač (případně jej lze ponechat nainstalovaný, pokud to ničemu 
nebude vadit). Odinstalování zajistí program FTD2XXUN.exe na CD v adresáři 
FTDI/ovladace/D2XX/FTDI. [13] 
       Poté připojíme FTDI desku k USB. Zařízení se ohlásí jako Filtr. Ovladače pro nové PID 
nalezneme na CD v adresáři FTDI/ovladace/D2XX/EFS. Nyní je zařízení ohlášeno jako EFS 
FT232BM Device. [13] 
 
       Na obr. 3.17 je popsáno schéma komunikace mezi aplikací na PC a mikrokontrolérem 
prostřednictvím převodníku USB-RS232. 
 
Tab. 3.5   Popis vývodů FTDI desky 
 
 1 2 3 4 5 6 
konektory VCC nepřipojeno TxD RxD nepřipojeno GND 
ATmega nevyužito - PD0(RxD) PD1(TxD) - využito 
 
       V tab. 3.5 je popisek konektoru FTDI desky a konektoru na finální desce. Napájení VCC 
není na finální desce využito, protože má vlastní. Datový vodič TxD z převodníku se přivede 
na RxD ATmegy 16 a RxD na TxD ATmegy 16.  
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Obr. 3.17   Schéma komunikace PC-mikrokontrolér 
 
       Fotografie FTDI desky je v příloze E.3. 
       Na obr. 3.18 je naznačena konstrukce vícežilového plochého kabelu s připojenými 
samořeznými koncovkami. Tento kabel je využit pro propojení FTDI desky s finální deskou a 
programátoru s finální deskou. [11] 
 
 
 
Obr. 3.18   Konstrukce vícežilového kabelu 
 
3.5   Programátor biprog 
 
       Pro kompletní odladění a naprogramování řídicí aplikace byl použit SPI programátor 
biprog. Navržená deska plošných spojů je k dispozici pro studenty Elektroniky a sdělovací 
techniky na Ústavu radioelektroniky. Cílem této kapitoly není popis výroby programátoru, ale 
pouze základní informace o něm. 
       Tento programátor může být provozován ve více režimech a to +5V, +3,3V jako napájená 
aplikace nebo může sám sloužit jako zdroj napětí, čehož se dá velice dobře využít při 
odlaďování aplikace přímo v nepájivém poli. Programátor obsahuje převodník USB-RS232, 
který nevyužívá paměť EEPROM, ale simuluje virtuální port COM. Díky tomu se dá bez 
problémů používat v programu AVR Studio, který je velice vhodným prostředkem pro psaní 
programu pro mikrokontroléry od ATMELU (ATmegy 16). 
       Na finální desce je možno jumperem připojit napájení z programátoru a nahrát tak 
jednorázově aktualizovaný program nebo ho nechat rozpojený, používat v tom případě 
oddělené napájení programátoru z USB a finální desky z adaptéru. Protože je ale programátor 
stále připojen na piny SPI ATmegy 16 a digitální potenciometry jsou řízeny přes SPI, tak 
měření filtru při připojeném programátoru nedoporučuji. 
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       Na obr. 3.19 je schéma biprogu včetně potřebných konektorů. Jedná se o stejný princip 
jako na obr. 3.17. Také budeme potřebovat USB kabel A-B a vícežilový plochý kabel z obr. 
3.18. 
 
 
 
Obr. 3.19   Schéma biprogu 
 
Tab. 3.6   Popis vývodů biprogu 
 
 1 2 3 4 5 6 
konektory MISO VCC SCK MOSI RST GND 
ATmega PB6(MISO) připojeno/ 
nepřipojeno
PB7(SCK) PB5(MOSI) RESET  využito 
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4   Programové vybavení 
 
 
       V této kapitole si popíšeme programové vybavení pro ATmegu 16 včetně řízení 
klávesnice + LCD a jednoduchý program vytvořený v C++ Builderu pro přelaďování z PC. 
Obsluha pro ATmegu 16 byla napsána v programu AVR Studio v jazyce C pro překladač 
AVR GCC. 
 
       V předchozí kapitole jsme si popsali veškerý hardware, který souvisí s digitálním řízením 
našeho obvodu. Pro každou součástku byla vytvořena knihovna v jazyce C, kde v souboru 
typu C nalezneme inicializační funkci pro každou součástku, tzn. nastavení 
vstupně/výstupních portů (pinů), nastavení potřebných registrů atd. Když tuto funkci 
zavoláme na začátku programu, tak s danou součástkou můžeme bez problémů pracovat. 
Další funkce v souboru typu C závisí na charakteru dané součástky. V souboru typu H 
nalezneme konstanty související s danou součástkou a hlavičky všech funkcí ze souboru typu 
C. 
       Když chceme takovou knihovnu používat, tak soubor typu C přidáme v AVR Studiu do 
skupiny Source Files a soubor typu H napíšeme na začátek programu ve tvaru #include 
"název_souboru.h" 
       Nyní si jednotlivé knihovny ve stručnosti popíšeme. Jejich kompletní verzi nalezneme na 
doprovodném CD v adresáři final. 
 
lcd_c.c a lcd_h.h 
 
void lcd_init( void ) 
{ 
 DDRA = 0x7f ; //0 až 6 pin na PORTU A je nastaven jako výstupní 
 lcd_rw_low() ; //na LCD budeme jenom zapisovat, žádné čtení 
 delay_ms ( 16 ) ; //minimální čekací čas po připojení napájení  
 lcd_command( 0b00100000 ) ; // nastavení 4-bitové komunikace 
 lcd_command( 0b00101000 ) ; //znak na jeden řádek velikosti 5x8 pixelů 
 lcd_command( 0b00000100 ) ; // pamět CGRAM je nastavena pro zápis 
 lcd_command( 0b00001100 ) ; // displej je zapnut a kurzor vypnut 
} 
 
       Po inicializaci LCD je vhodné vymazat obrazovku funkcí lcd_clrscr(). 
lcd_gotoxy(sloupec, řádek) nám nastaví kurzor pro zápis na příslušnou pozici. 
lcd_puts(“řetězec”) nám vypíše souvislý řetězec na LCD. lcd_putc(“znak”) nám vypíše jeden 
znak. 
 
klavesnice_c.c a klavesnice_h.h 
 
void nastaveni (void) 
{ 
   klavesnice_PORT |= _BV(klavesnice_ROW4); //řádky nastavím do log 1, později budu 
   klavesnice_PORT |= _BV(klavesnice_ROW3); //jednotlivé řádky nulovat 
   klavesnice_PORT |= _BV(klavesnice_ROW2); 
   klavesnice_PORT |= _BV(klavesnice_ROW1); 
} 
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void klavesnice_init (void) 
{ 
   DDRC = 0x0f; //sloupec1-4 vstupní, řádek1-4 výstupní 
   SFIOR &= ~_BV(PUD); //timto mohu nastavovat pull up rezistory na vsech portech 
   klavesnice_PORT |= _BV(klavesnice_COL1); //aktivuji pull up rezistory 
   klavesnice_PORT |= _BV(klavesnice_COL2); 
   klavesnice_PORT |= _BV(klavesnice_COL3); 
   klavesnice_PORT |= _BV(klavesnice_COL4); 
   nastaveni (); //nastavím řádky 
} 
 
       Nejdůležitější funkce z této knihovny je klavesnice_test (), která vrací stisknutou klávesu. 
Je zde ošetřen zákmit tlačítka i delší stisk. 
 
UART_c.c a UART_h.h 
 
#define FOSC  8000000// Clock Speed 
#define BAUD  9600 
#define MYUBRR  FOSC/16/BAUD-1 
 
void UART_init (unsigned int ubrr)  //jako parametr funkce dejte konstantu MYUBRR 
{ 
   UBRRH = (unsigned char)(ubrr>>8); //nastavi baud rate 
   UBRRL = (unsigned char)ubrr; 
 
   UCSRB = (1<<RXEN)|(1<<TXEN)|(1<<RXCIE); //povolen přijímač, vysílač a přerušení 
                                                                                    //při příjmu znaku 
 
   UCSRC = (1<<URSEL)|(1<<USBS)|(1<<UCSZ1)|(1<<UCSZ0); //data 8 bitu, 2 stop bity 
} 
 
void UART_vysilani( unsigned char data )  //funkce pro vyslani dat 
{         
   while ( !( UCSRA & (1 << UDRE)));    //ceka na vyprazdneni bufferu transmiteru 
   UDR = data; //vyslani dat 
} 
 
       Jediná knihovna, kde bude nutné používat přerušení, protože příjem bytu přes UART je 
ohledně času kritický. 
 
AD5231_c.c a AD5231_h.h 
 
void AD5231_init ()  
{  
   DDRB = 0xff; //celý port jako výstupní, nachází se zde SPI, které se při používání 
    //nastaví samo   
   AD5231_PORT = 0xff; //všechny potenciometry zakážu     
   SPCR = (1<<SPE)|(1<<MSTR)|(1<<SPR0);  //Master, 1/16 fclk 
} 
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       Tato knihovna obsahuje hodnoty odporů R1_1, R2_2, R1_2, R2_3 a R1_3 pro mezní 
kmitočty fm = 10 – 100 kHz, dále pak fm = 150, 200, 300, 400, 500, 600, 700 a 800 kHz.           
       Můžeme si zde pro každý potenciometr zadat skutečný odpor jezdce a nominální odpor 
mezi terminálem AB. Pomocí funkce jezdec (potenciometr, frekvence, tvar) si pak jen 
spočítáme polohu jezdce s přesností na 1 desetinné místo se zaokrouhlením na celé číslo pro 
požadovanou frekvenci v dekadickém čísle od 0 - 1023 a odešleme potenciometrům.  
       Pro posílání příkazů potenciometru použijeme funkci data_SPI (prikaz, data, 
potenciometr). 
 
prepinac_c.c a prepinac_h.h 
 
void prepinac_init (void) 
{ 
   DDRA &= ~_BV(7);  //prepinac je zapojen na PORTU A sedmem pinu jako vstupni 
   PORTA |= _BV(7);  //tento PIN pripojim na PULL UP a budu ho mit v log 1 
} 
 
unsigned char prepinac_test (void) 
{ 
   if (bit_is_set(PINA,7)) //prostredni svorka prepinace je pripojena na PIN 
     return 1; //jedna svorka prepinace je ve vzduchu 
   else 
     return 0; //jedna svorka prepinace je pripojena na GND 
} 
 
       Funkce prepinac_test () je nejčastěji volanou funkcí, protože uživatel může v kterékoliv 
části programu změnit řízení. 
 
delay_c.c a delay_h.h 
 
       V této knihovně není využita funkce init_delay (), i když by mohla, pokud bychom chtěli 
přesný čas z časovače. Pro naše potřeby stačí následující funkce: 
 
#define zpozdeni 390 //pro funkci delay_ms, uvazovano pri fclk = 8 MHz 
 
void delay_ms (int _ms) //uvazovano pri fclk = 8 MHz 
{ 
   static int i = 0, j = 0; 
 
   for (i = 0; i < _ms; i ++) 
     for (j = 0; j < zpozdeni; j ++); 
} 
 
Obslužný program 
 
       Tento program využívá všechny knihovny zde zmíněné. Bude popsán na vývojovém 
diagramu. Celý kód je k dispozici na CD včetně popisků v adresáři final. 
       Po zkompilování celého kódu bez optimalizace dosáhneme využití paměti dle obr. 4.1. 
 
Adaptivní kmitočtový filtr                                       62 
 
 
 
Obr. 4.1   Využití paměti u mikrokontroléru ATmega 16 
   
       Optimalizace nebyla nutná, protože jsme se do flash paměti vešli. Je lepší se jí vyhnout, 
protože kompilátor vypouští některé “nepoužívané” proměnné a může nám to v reálu způsobit 
nečekané chyby. 
       Hodnoty odporů v knihovně AD5231_c.c jsme uložili pomocí speciální instrukce jenom 
do programové paměti flash a ušetřili jsme tak 1 kB paměti SRAM. (Všechny proměnné se 
ukládají do paměti flash, ale po zapnutí napájení se zkopírují do SRAM). Kdybychom to 
neudělali, tak ATmegu 16 nemůžeme použít, protože má jen 1 kB datové paměti SRAM. 
Museli bychom použít alespoň ATmegu 32, která má 2 kB SRAM nebo externí SRAM. 
Optimalizace by nám v tomto případě nebyla nic platná. 
 
 
4.1   Program pro ATmegu 16 
 
       V úvodu kapitoly 4 jsme si stručně popsali knihovny, které zprostředkovávají komunikaci 
mezi hardwarem z kapitoly 3 a programátorem (člověkem). Nyní se dostáváme do závěrečné 
fáze číslicové části, která vyústí řídicím programem pro mikrokontrolér ATmega 16, který 
umožní běžnému uživateli změnit mezní kmitočet filtru typu DP 5. řádu s Butterworthovou 
aproximací pomocí klávesnice nebo z aplikace na PC s následným zobrazením na LCD. 
 
       Vývojový diagram programu je na obr. 4.2, který si nyní popíšeme. 
 
       Při pohledu na tento diagram nám jistě neunikne, že se dá z většiny bloků dostat přímo na 
začátek programu do bloku Inicializace. Je to v blocích, kde se čeká na uživatelovu reakci a 
mezitím se testuje přepínač, jestli nebyla změněna jeho poloha a tím typ řízení. Pokud něco 
takového nastane, tak se zapne Watchdog a program se úmyslně zacyklí ve smyčce while (1). 
Po 30 ms dojde k celkovému resetu ATmegy 16, jako by bylo právě připojeno napájení a 
program se začne vykonávat příslušnou větví, dokud nebude opět změněna poloha přepínače. 
Má to výhody v pravidelném nulování registrů a nastavování připojených periférií. 
 
START 
 
       Po připojení napájení k mikrokontroléru ATmega 16 se začne vykonávat obslužný 
program. 
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Obr. 4.2   Vývojový diagram řídicího programu pro ATmegu 16 
 
Inicializace 
 
       Na začátku programu se inicializuje LCD, nastaví komunikace s potenciometry, přepínač 
se připraví pro soustavné testování své polohy, LCD se vynuluje a do jeho CGRAM paměti se 
uloží symboly užívané při řízení klávesnice + LCD. Nakonec se potenciometry naladí na 
výchozí předdefinovaný kmitočet fm. 
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Výběr řízení 
 
       Podle polohy přepínače se začne vykonávat větev programu pro příslušné řízení.            
       V poloze LCD + klávesnice se ještě inicializuje klávesnice a poté přejde program do 
bloku Menu. 
       V poloze UART se provede inicializace UARTU pro příjem a vysílání dat. Na LCD se 
zobrazí výchozí předdefinovaný kmitočet fm, který se odvysílá na pin TxD pro řídicí aplikaci 
na PC, aby měla přehled o aktuálně nastaveném kmitočtu. Poté se povolí globální přerušení, 
aby mohl mikrokontrolér přijímat data z řídicí aplikace na PC, a program přejde do bloku 
Čekáme na data. 
 
Menu 
 
       Tento blok je charakterizován menu na LCD, které má tři položky a to: rizeni, napoveda a 
autor. Mezi těmito položkami se můžeme pomocí klávesnice libovolně přepínat. Stisknutím 
tlačítka “A” se dostaneme do právě označené položky. Informace o ovládacích tlačítkách jsou 
zobrazeny na posledním řádku LCD. 
       Z tohoto bloku se tedy můžeme dostat do bloků Nápověda, Autor nebo Řízení, kde 
budeme měnit fm. 
 
Nápověda 
 
       V tomto bloku se dozvíme v jakém rozsahu hodnot a v jakých jednotkách můžeme měnit 
mezní kmitočet filtru fm. Pro náš konkrétní případ je to fm = 10 až 100 kHz s krokem 1 kHz a 
fm = 150, 200, 300, 400, 500, 600, 700 nebo 800 kHz. Nápovědu lze procházet stisknutím 
tlačítek “*” nebo “#” a vrátit se zpátky do Menu stisknutím tlačítka “C”, vše je přehledně 
zobrazeno na posledním řádku LCD. 
 
Autor 
 
       Zde nalezneme jméno autora programu a vedoucího práce. Do Menu se vracíme stiskem 
tlačítka “C”. Informace o tlačítku je zobrazena na posledním řádku LCD. 
 
Řízení 
 
       Jedná se o hlavní blok této programové větve. Zde budeme měnit mezní kmitočet filtru 
fm. Stiskem tlačítek “*” nebo “#” změníme mezní kmitočet o 1 kHz v rozsahu 10 – 100 kHz, 
jiný rozsah nám program ani nedovolí a dostaneme se tak do bloku 1 kHz. 
       Stiskem tlačítka “B” nám bude umožněno zadání mezního kmitočtu přímo, blok Nový 
Fm? 
       Tlačítkem “C” se vrátíme zpět do Menu. Informace o tlačítkách jsou zobrazeny na 
posledních dvou řádcích LCD. 
 
1 kHz 
 
       Tento blok je zde jen pro znázornění činnosti. Znamená zvýšení, či snížení mezního 
kmitočtu filtru fm vždy o 1 kHz v rozsahu 10 – 100 kHz. Při hodnotách mezního kmitočtu 
mimo tento rozsah nebude blok dostupný. Po tomto bloku vždy následuje Přeladění. 
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Nový Fm? 
 
       Zde nám bude umožněno zadat mezní kmitočet přímo. Pokud ho zadáme v rozsahu 10 – 
100 kHz nebo jednorázově 150, 200, 300, 400, 500, 600, 700 nebo 800 kHz, tak bude vše 
vpořádku a přesuneme se do bloku Přeladění. Pokud tyto kmitočty nedodržíme, tak budeme 
upozorněni chybovou hláškou “Fm mimo rozsah!” a vráceni do bloku Řízení, kde bude 
zobrazen původní mezní kmitočet, který je také aktivní. Vložený kmitočet potvrzujeme 
tlačítkem “A”. 
 
Přeladění 
 
       Všech pět digitálních potenciometrů bude nastaveno na novou hodnotu odporu dle 
zadaného mezního kmitočtu fm. Poté přejde program do bloku Řízení. 
 
Čekáme na data 
 
       Zde si vystačíme pouze s jedním bytem, cca 256 stavů. Stačí nám jich asi 100, kde každý 
znamená jiný mezní kmitočet. Stav 0 není využit, protože by mohl být zaměněn se ztraceným 
bytem nebo by mohl nastat při pouhém připojení, či odpojení konektoru na sériové lince. 
Příjem dat je ošetřen jednoduchým přerušením. Pokud dojde k přijetí datového slova různého 
od nuly, tak se přesuneme do bloku Zpracování dat + Přeladění. 
 
Zpracování dat + Přeladění 
 
       Na začátku tohoto bloku zakážeme přerušení, aby nás nevyrušilo uprostřed přelaďování a 
nedošlo tak k chybě. Počkáme 10 ms (je vhodné čekat) a pokusíme se o přeladění. Pokud 
dopadne dobře, tak odešleme tytéž data jako potvrzení správného přijetí. V opačném případě 
zašleme slovo, které znamená chybu. Poté nachystáme proměnné pro přijetí nového slova a 
povolíme globální přerušení. Nový mezní kmitočet zobrazíme na LCD. Vracíme se zpátky do 
bloku Čekáme na data. 
 
KONEC 
 
       Program běží v nekonečné smyčce. Bude ukončen pouze po odpojení napájení. 
 
4.2   Aplikace USB řízení 
 
       Vývojový diagram aplikace pro přelaďování mezního kmitočtu filtru fm je na obr. 4.3. Na 
tomto diagramu si naši aplikaci popíšeme. Tato kapitola vznikla s pomocí literatury [15] a 
vytvořená aplikace díky literatuře [16]. 
 
Struktura souborů aplikace USB řízení 
 
Adresář USB_rizeni obsahuje : 
- spouštěcí soubor USB.exe 
- FTD2XX – ovladač nutný pro běh aplikace na cizím PC 
 
Adresář USB_rizeni komplet obsahuje : 
- spouštěcí soubor USB.exe 
- FTD2XX – ovladač nutný pro běh aplikace na cizím PC 
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- všechny soubory pro případnou úpravu aplikace v programu C++ Builderu 
- dynamickou knihovnu FTD2XX.dll pro ovládání čipu FTDI 
- importní knihovnu FTD2XX.lib, díky níž můžeme používat funkce pro zápis a čtení 
dat a mnohé další, viz [13] 
- knihovnu FTD2xx.c, která musí být při kompilaci také přítomna 
 
 
 
Obr. 4.3   Vývojový diagram řídicí aplikace na PC 
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Počáteční nastavení 
 
       Po spuštění programu USB_řízení se provedou výchozí nastavení, která program uvedou 
do předdefinovaného stavu. Pokud je FTDI deska připojena, tak se nastaví přenosová rychlost 
9600 bd, time outy a formát datového rámce, zároveň se otevře port pro komunikaci. Rozsvítí 
se zelená indikace “Filtr je připojen.” a provede se vyslání řídicího bytu s mezním kmitočtem 
fm. Pokud je kmitočet ATmegou přijat a nastaven, tak nám dá aplikace vědět, informuje nás i 
o neúspěšném odeslání. 
       Na obr. 4.4 vidíme aplikaci USB_řízení. FTDI deska není připojena, proto ani nemohlo 
proběhnout žádné nastavení FTDI desky a také odeslání mezního kmitočtu. 
 
 
 
Obr. 4.4   Aplikace USB_řízení s odpojenou FTDI deskou 
 
Čekání 
 
       Tento blok je hlavní část vývojového diagramu, viz obr. 4.3. Do tohoto místa se 
dostaneme bezprostředně po spuštění programu a budeme se sem vracet po celý zbytek práce 
s programem, pokud budeme chtít dělat důležité změny. Z tohoto místa se můžeme dostat do 
bloku O programu, Změna Fm a Konec. 
       Také se zde v pravidelných časových intervalech (cca 1s) testuje, jestli je připojená či 
odpojená FTDI deska. O aktuálním stavu se dává vědět uživateli červenou indikací “Filtr není 
připojen!” při odpojené FTDI desce viz obr. 4.4, v opačném případě program zahlásí zelenou 
indikací “Filtr je připojen.” viz obr. 4.5.  
       Pokud je FTDI deska připojena, tak se nastaví přenosová rychlost 9600 bd, time outy a 
formát datového rámce, zároveň se otevře port pro komunikaci. 
 
O programu 
 
       Po stisku tlačítka “O programu”, viz obr. 4.4 se zobrazí stručný popis s nápovědou, 
k čemu program slouží a jak se s ním pracuje. Toto okno se uzavře buď stiskem tlačítka “Ok” 
nebo “křížku” v pravém horním rohu a vrátíme se tak do bloku Čekání. 
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Obr. 4.5   Aplikace USB_řízení s připojenou FTDI deskou a nezdařeným přeladěním 
 
Konec 
 
       Stiskem tlačítka “Konec”, viz obr. 4.4 nebo “křížku” v pravém horním rohu ukončíme 
běh programu. 
 
 
 
Obr. 4.6   Aplikace USB_řízení s připojenou FTDI deskou a úspěšným přeladěním 
 
Změna Fm 
 
       Mezní kmitočet lze volit v rozmezí 10-100 kHz s krokem 1 kHz nebo fm = 150, 200, 300, 
400, 500, 600, 700 nebo 800 kHz. Výběr kmitočtu provedeme posunutím jezdce, kde aktuálně 
zvolená hodnota se zobrazuje pod ním, viz obr. 4.4. Pokud jsme si vybrali, tak se přesuneme 
do bloku Filtr připojen?. 
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Filtr připojen? 
 
       Pokud svítí zelená indikace “Filtr je připojen.”, tak bude povoleno tlačítko “Odeslat”, 
které nám zprostředkuje přeladění. V opačném případě bude zakázáno a my se vrátíme do 
bloku Čekání.  
 
Odeslat 
 
       Stiskem tlačítka “Odeslat” se odešle jeden byte nesoucí informaci o nastaveném mezním 
kmitočtu fm. Program se přesune do bloku Přeladěno?. 
 
Přeladěno? 
 
       Pokud FTDI deska přijme stejný byte, který odeslala do mikrokontroléru ATmega, tak to 
bude znamenat, že přeladění na nový mezní kmitočet bylo úspěšné, viz obr. 4.6. Pokud se 
přeladění nezdařilo nebo není propojena FTDI deska vícežilovým kabelem s finální deskou, 
tak nastane případ viz obr. 4.5. 
       V obou případech se program vrací do bloku Čekání. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Adaptivní kmitočtový filtr                                       70 
 
5   Realizace filtru metodou kaskádní syntézy 
 
 
       Na základě důkladného rozboru kaskádní a nekaskádní syntézy v kapitole 2 jsem se 
rozhodl, že praktickou realizaci provedu metodou kaskádní syntézy. Finální obvod bude 
složen z analogové části dle kapitoly 2 a číslicové části dle kapitoly 3. Vše bude na jedné 
desce plošného spoje vyjma převodníku USB-RS232. Toto řízení je nad rámec zadání a bylo 
doplněno dodatečně, proto je zvlášť. Finální deska bude obsahovat i napájecí část. 
 
       Na obr. 5.1 je neúplné schéma zapojení (informace o kompletním schéma zapojení 
nalezneme v příloze C.1). Toto zapojení je bez číslicové části (obr. 3.1), která již byla 
podrobně popsána v kapitole 3. Digitální potenciometry jsou reprezentovány dutinkami B1, 
W1, …, B5, W5, které jsou i ve finálním zapojení a umožňují změření signálu na vybraném 
potenciometru. 
       Neuplné schéma zapojení je tedy složeno z kompletní napájecí a analogové části (obr. 
2.1). Jediné, co chybí je číslicová část. 
 
Napájecí část 
 
       Jako napáječ byl použit 12 V stabilizovaný adaptér s maximálním výstupním proudem 
300 mA. Protože se jedná o nesymetrické napájení a my potřebujeme symetrické, tzn. +5 V, -
5V, +2,5V, -2,5V a GND, použijeme přídavné obvody. 
       Jako zemnící vodič byl stanoven bod výstupního potenciálu mínus 12V zdroje.  
       Napětí +5 V získáme pomocí stabilizátorů 7805, které jsou zapojeny dle obr. 5.1. Jsou 
zde dva stabilizátory, kde první slouží jako napáječ číslicových obvodů (ATmega 16, LCD a 
FTDI desky nebo biprogu volitelně). Druhý napájí OZ a stabilizátor na +2,5V. 
       Napětí –5V získáme pomocí DC měniče 12V/5V. Vstupní svorka +VIN DC měniče je 
připojena na výstupní svorku plus 12V zdroje a vstupní svorka –VIN DC měniče na výstupní 
svorku mínus napájecího 12V zdroje. +VOUT DC měniče připojíme na GND a na –VOUT DC 
měniče budeme mít napětí -5V. Takové zapojení můžeme praktikovat jenom za předpokladu, 
že je vstup DC měniče galvanicky oddělen od jeho výstupu. Toto napětí využijeme pro 
napájení OZ a stabilizátoru -2,5V. 
       Napětí +2,5 V získáme pomocí stabilizátoru LE25ABZ, který zapojíme za stabilizátor 
7805 dle obr. 5.1. Toto napětí využijeme pro napájení digitálních potenciometrů. 
       Napětí -2,5V získáme pomocí regulovatelného stabilizátoru LM337T, který zapojíme za 
DC měnič s dvěma vhodně zvolenými odpory, abychom dosáhli požadovaného napětí. Toto 
napětí využijeme pro napájení digitálních potenciometrů. 
       Na vstupech i výstupech všech stabilizátorů a DC měniče 12V/5V máme zapojeny 
blokovací kondenzátory dle obr. 5.1 
       Obě kladná napájecí napětí +5V jsou indikována zelenými LED diodami a záporné napětí 
-5V červenou. LED diodami teče proud cca 10 mA. 
       Součástky +5V_dig, +5V_analog, -5V, +2,5V a -2,5V dle obr. 5.1 jsou ve fyzické 
realizaci představeny dutinkami, na kterých je příslušné napětí, které se dá pomocí propojek 
vyvést podle potřeby. GND je na více dutinkách, které mají všechny v názvu GND. 
       Součástky + a - jsou také realizovány dutinkami, na kterých se dá změřit vstupní napětí 
nebo se dá na ně připojit 12V laboratorní zdroj. 
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Obr. 5.1   Neúplné funkční zapojení finálního obvodu 
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Filtrační část 
 
       Filtrační část je realizována dle výpočtů v kap. 2.1 a dle obr. 2.1, což koresponduje 
s filtračním obvodem na obr. 5.1, vyjma odporů ve zpětné vazbě OZ. Vstup i výstup 
filtračního obvodu je vyveden pomocí BNC konektorů a také pomocí dutinek na propojky. 
       Jak již bylo řečeno výše, digitální potenciometry jsou v obr. 5.1 nahrazeny dutinkami B1, 
W1, …, B5, W5. Jako oddělovací OZ jednotlivých sekcí v jednotkovém zapojení zde slouží 
THS4051 (jeden v pouzdře) a THS4052 (dva v pouzdře) s Ft = 70 MHz, což je dostatečný 
tranzitní kmitočet pro náš mezní kmitočet přeladění 100 kHz. Pro tento kmitočet je potřeba 
použít OZ s Ft alespoň o dva řády vyšší, tzn. Ft = 10 MHz. Napájecí přívody OZ jsou 
blokovány keramickými a elektrolytickými kondenzátory dle specifikací výrobce [17]. Ve 
zpětné vazbě všech tří OZ jsou zapojeny odpory 620 Ω  pro lepší stabilitu a eliminaci 
napěťového offsetu.  
 
       Signálová, napájecí i číslicová zem jsou vedeny v jednom oboustranném polygonu. Toto 
řešení se ukázalo jako správné. Minimalizujeme tak vznik napěťových smyček jako při 
spojení v jednom bodě. 
 
 
5.1   Výsledky měření 
 
       Funkčnost filtru byla ověřena měřením na přístroji Bode 100 Omicron, který byl i použit 
pro měření frekvenční závislosti digitálního potenciometru AD5231 v kap. 3.2.2 a tam také 
popsán.  
       Filtr se při měření choval velice stabilně a přelaďování bylo přesné a spolehlivé. Byl 
vyzkoušen a proměřen celý rozsah, tzn. fm = 10 – 100 kHz s krokem 1 kHz a fm = 150, 200, 
300, 400, 500, 600, 700 a 800 kHz. Nejnižší mezní kmitočet 10 kHz odpovídá nejvyššímu 
rozsahu digitálních potenciometrů a mezní kmitočet 800 kHz odpovídá nejnižšímu rozsahu 
potenciometrů. V našem řešení vyšších mezních kmitočtů již nedosáhneme. Museli bychom 
použít elektronické přepínače pro kondenzátory, díku tomu bychom získali rozsah o jednu 
dekádu navíc, ale nejspíš by se již začala projevovat kmitočtová závislost digitálních 
potenciometrů.       
 
       Měření bylo provedeno pro mezní kmitočty filtru fm = 10, 20, 40, 80 a 100 kHz, dále pak 
fm = 200, 400, 600 a 800 kHz při přizpůsobení 50 Ω  na vstupu i výstupu s buzením (0 dBm). 
Při fm = 600 kHz a výše je již nastavení těchto kmitočtů nepřesné, protože rozsah 
potenciometrů přestává stačit a již se začíná projevovat kmitočtová závislost. 
 
       Z obr. 5.2 a 5.3 lze odečíst strmost přenosové charakteristiky v oblasti přechodu a také fm. 
Mezní kmitočty naznačené v grafu u příslušné křivky jsou nastavené řídicími obvody a 
mohou se lišit od těch skutečně naměřených, které přesně odečteme z grafu. 
 
Křivka 10 kHz 
Fm = 9950 Hz 
Ku [20 kHz] = -29,7 dB 
Ku [40 kHz] = -58,7 dB 
Ku [oktávu] = 29 dB 
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Obr. 5.2   Přenosová charakteristika filtru s fm = 10 – 100 kHz 
 
Křivka 20 kHz 
Fm = 20,1 kHz 
Ku [40 kHz] = -28,8 dB 
Ku [80 kHz] = -58 dB 
Ku [oktávu] = 29,2 dB 
 
Křivka 40 kHz 
Fm = 40,15 kHz 
Ku [80 kHz] = -28,6 dB 
Ku [160 kHz] = -57,7 dB 
Ku [oktávu] = 29,1 dB 
 
Křivka 80 kHz 
Fm = 80,4 kHz 
Ku [160 kHz] = -28,3 dB 
Ku [320 kHz] = -57,7 dB 
Ku [oktávu] = 29,4 dB 
 
Křivka 100 kHz 
Fm = 100,7 kHz 
Ku [200 kHz] = -28,6 dB 
Ku [400 kHz] = -57,9 dB 
Ku [oktávu] = 29,3 dB 
 
       Z obr. 1.9a) a z nasimulovaných grafů na obr. 2.2 a 2.5 z programu Pspice lze vyčíst, že 
by měla být strmost filtru 5. řádu s Butterworthovou aproximací 30 dB / oktávu. Naměřená 
strmost se pohybuje mezi 29 – 29,4 dB / oktávu, což je velmi dobrý výsledek, který mě 
utvrzuje ve správnosti návrhu celého filtru typu DP 5. řádu s Butterworthovou aproximací. 
       Změřený mezní kmitočet fm se nepatrně liší od toho nastaveného a jeho chyba se lineárně 
zvyšuje se vzrůstajícím kmitočtem. Tato chyba je způsobena nepřesnou hodnotou skutečného 
odporu digitálního potenciometru a dala by se ještě více zmenšit změnou proměnných 
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v knihovně AD5231_c.c s názvy Rab1 až Rab5 charakterizující nominální odpor mezi 
terminálem AB. 
 
 
 
Obr. 5.3   Přenosová charakteristika filtru s fm = 200 – 800 kHz 
 
Křivka 200 kHz 
Fm = 200,7 kHz 
Ku [400 kHz] = -28,3 dB 
Ku [800 kHz] = -57,5 dB 
Ku [oktávu] = 29,2 dB 
 
Křivka 400 kHz 
Fm = 401 kHz 
Ku [800 kHz] = -28,6 dB 
Ku [1600 kHz] = -58,6 dB 
Ku [oktávu] = 30 dB 
 
Křivka 600 kHz 
Fm = 593 kHz 
Ku [oktávu] = 29,5 dB 
 
Křivka 800 kHz 
Fm = 760 kHz 
Ku [oktávu] = 29,5 dB 
 
       Se vzrůstajícím mezním kmitočtem se již přesnost přeladění značně snižuje, viz obr. 5.3. 
 
       Na obr. 5.4 a 5.5 je pro ilustraci uveden výsledný graf měřeného obvodu včetně prostředí 
obslužného programu přístroje Bode 100 Omicron pro mezní kmitočty fm = 10 a 100 kHz. 
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Obr. 5.4   Výsledky měření na přístroji Bode 100 Omicron při fm = 10 kHz 
 
 
 
Obr. 5.5   Výsledky měření na přístroji Bode 100 Omicron při fm = 100 kHz 
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6   Závěr 
 
 
       Úvodní část práce se zabývá základními teoretickými poznatky z problematiky 
kmitočtových filtrů. Byly popsány jejich hlavní charakteristiky, využití v různých oblastech 
elektrotechniky a také jejich základní druhy. 
 
       Byly též rozebrány základní vlastnosti filtru jako dvojbranu a porovnány vlastnosti 
jednotlivých typů filtrů. Pro tuto práci bylo nutné rozebrat možnosti a vlastnosti kaskádního a 
nekaskádního návrhu filtru, protože bylo mým cílem vybrat nejvhodnější řešení z těchto dvou 
skupin podle několika kritérií. V závěru teoretické části jsem uvedl základní typy aproximací, 
zvláště pak Butterworthovu.  
 
       Praktická část obsahuje návrh filtru typu DP 5. řádu s Butterworthovou aproximací 
pomocí kaskádní a nekaskádní metody syntézy. Po toleranční analýze Monte Carlo u obou 
návrhů jsem dospěl k zajímavým závěrům. Kaskádní návrh filtru má ve výsledku nepatrně 
lepší citlivosti na rozptyl nominálních hodnot prvků, než nekaskádní návrh. Z teorie vyplývá, 
že oboustranně zakončené příčkové filtry RLC mají nejnižší citlivosti ze všech možných 
návrhů. Já jsem však převzal prototyp jednostranně zakončeného filtru RLC, kde se na vstupu 
filtru vyskytovaly citlivosti 50x vyšší než v jeho druhé části. 
       Při porovnání kaskádní a nekaskádní syntézy jsem také řešil možnost elektronického 
přelaďování. U kaskádní jsem mohl návrh provést tak, aby se daly všechny odpory zvolit 
v 10  variantě. Zato u nekaskádní to nebylo možné, kvůli velmi vysokým a zároveň velmi 
nízkým hodnotám přelaďovacích odporů. Navíc se ukázalo, že jsou digitální potenciometry 
kmitočtově závislé a se zvyšujícím se odporem klesá jejich mezní kmitočet použití.  Z těchto 
důvodů jsem se rozhodl pro variantu kaskádní realizace, protože nekaskádní by se v daném 
pásmu přeladitelnosti nedala realizovat. 
Ωk
 
       V další části projektu s názvem Možnosti řízení a ladění fm filtru jsem popsal poznatky 
při testování digitálních potenciometrů, zvláště pak od Analog Devices s označením AD5231 
10 k , protože mají jedny z nejlepších výsledků. Tyto potenciometry je vhodné napájet 
symetricky. Pro zadané pásmo přeladitelnosti 10 – 100 kHz bohatě stačily, aniž by se 
projevila jejich kmitočtová závislost. Daly by se použít i pro citlivé ladění 100 – 1000 kHz při 
použití kondenzátorů o řád nižších. Zde by se již projevila kmitočtová závislost s poklesem 
cca 1 dB. Při použití nízkého rozsahu u těchto potenciometrů nastane pokles o 3 dB na 
frekvenci až 2,55 MHz a 1 dB na f = 1 MHz. Proto jsem byl schopen svůj navržený filtr na 
pásmo přeladitelnosti 10 – 100 kHz spolehlivě provozovat až do kmitočtů 800 kHz, kde již 
byly potenciometry na minimálním rozsahu a neprojevila se ještě tolik jejich kmitočtová 
závislost. Jistou nepatrnou kmitočtovou závislost jsem zpozoroval od mezního kmitočtu 600 
kHz a výše. 
Ω
       V této kapitole jsem také popsal dva způsoby uživatelského řízení. Základního, pomocí 
klávesnice + LCD, a rozšířeného, prostřednictvím aplikace na PC s převodníkem FTDI. 
       V navazující kapitole jsem popsal programové vybavení řídicího mikrokontroléru 
ATmega 16 a aplikace na PC. Vše je přehledně zachyceno ve vývojových diagramech. 
 
       V poslední části projektu jsem navrhl desky plošných spojů filtračních, řídicích a 
napájecích obvodů na jedné desce, převodník FTDI zvlášť a realizoval kaskádní variantu 
filtru typu DP 5. řádu s Butterworthovou aproximační funkcí. V laboratorním měření jsem si 
ověřil, že byl filtr navržen správně. Dosáhl jsem velmi dobré strmosti a vysoké spolehlivosti 
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přeladění. Protože jsem řízení z PC dodělával dodatečně, je převodník FTDI na malé desce 
zvlášť. 
 
       Příloha projektu obsahuje kompletní schémata obvodů, podklady pro výrobu desek 
plošných spojů, osazovací plánky, rozpisky součástek a fotodokumentaci vybraných zařízení. 
       Na přiloženém CD jsou k dispozici veškeré materiály, které při diplomové práci vznikly 
nebo se jí bezprostředně týkají.         
 
       Řešení filtru by se dalo do budoucna vylepšit tak, že by se FTDI převodník umístil na 
společnou desku. Filtrační část by se dala rozšířit o 5 digitálních přepínačů s dalšími 
filtračními kondenzátory a dosáhnout tak přesného dvoudekádového přeladění za cenu jistého 
potlačení přenosu. 
 
       Naměřené výsledky na realizačním vzorku filtru dokládají, že zadání diplomové práce 
bylo splněno. Navíc oproti zadání jsem realizoval řízení prostřednictvím PC a dosáhl vyšších 
mezních kmitočtů. 
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Seznam symbolů, veličin a zkratek 
 
 
zkratky 
 
ARC    aktivní filtry RC 
ASC    filtry se spínanými kapacitory 
CS      povolovací vstup aktivní při log. 0 
DP, HP, PP, PZ  dolní, horní, pásmová propust, pásmová zádrž 
DPn    normovaná dolní propust 
DP RCD   dolní propust tvořená odpory, kondenzátory a dvojnými kapacitory 
I2C     dvouvodičové komunikační sériové rozhraní 
MOSI    master zařízení výstupní, slave zařízení vstupní 
MISO    master zařízení vstupní, slave zařízení výstupní 
OZ    operační zesilovač 
PAV     filtry s povrchovou akustickou vlnou 
RDAC   registr pro změnu odporu u potenciometru 
SPI    čtyřvodičové komunikační sériové rozhraní 
SCK    hodinový pin 
UART   univerzální asynchronní sériový přijímač a vysílač 
 
 
symboly 
 
A    zesílení zesilovače 
a    koeficient pro návrh filtru dle kaskádní syntézi (musí být větší než   
   jedna) 
am, bn    řád polynomu čitatele a jmenovatele α     korekční činitel na činitel jakosti Q 
β     koeficient pro činitel jakosti 
minβ     koeficient pro minimální činitel jakosti 
fm, f0    mezní kmitočet filtru pro pokles o 3 dB 
fclk    kmitočet rezonátoru 
fT   tranzitní kmitočet operačního zesilovače 
ϕ     fáze signálu 
K [oktávu]   přenos pro dvojnásobný kmitočet 
KL, KC   transformační koeficienty pro odnormování 
KT    volitelný transformační koeficient 
Ku    modul přenosu 
p    místo jω  píšeme operátor p 
Q    činitel jakosti 
RAB    nominální odpor mezi koncovými body potenciometru 
RW    odpor jezdce potenciometru  
RBW    odpor mezi koncovým bodem a jezdcem potenciometru 
gτ     skupinové (grupové) zpoždění 
0Ω     mezní kmitočet filtru 
τ     časová konstanta 
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A   Převodník USB – RS232 
 
 
A.1   Obvodové zapojení převodníku 
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A.2   Deska plošného spoje – bottom (strana spojů) 
 
 
 
Rozměr desky 51,5 x 38,4 [mm], měřítko M1:1 (do výroby nutno zrcadlit) 
 
A.3   Osazovací plán plošného spoje - top 
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A.4   Osazovací plán plošného spoje - bottom 
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B   Seznam součástek převodníku 
 
 
Sch. značka Typ - označení Popis 
- 
-  
- 
- 
 
- 
USB kabel A-B 
10(6) žilový plochý kabel 
2x  PFL06 
SOKL 8 
 
JUMP-SW BLACK 
 
USB kabel A-B  
plochý kabel 
samořezná zásuvka 2 x 3 
PATICE OBYČEJNÁ, 8pinů, RM 2,54, 
šířka pinu 0,6mm 
zkratovací propojka pozlacená, RM = 2,54 
mm 
FT232BM 
 
USB 
93LC46B 
 
 
C1, C2, C3 
 
C4 
 
C5 
 
C6 
C7, C8 
 
Konektor_06 
R1 
R2 
R3 
R4, R5 
R6 
R7, R8, R9 
RED3 
GREEN1, 
GREEN2 
Q1 
JUM_VCC 
FT232BL 
 
USB1X90B PCB 
93LC46B-I/P 
 
 
CK0805 100N/50V X7R 
 
CK0805 33N/50V X7R 
 
CK0805 10N/50V X7R 
 
CTS 6M8/10V B 
CK0805 27P/50V NPO 
 
MLW06G 
R0805 2K2 1% 
R0805 10K 1% 
R0805 470R 1% 
R0805 27R 1% 
R0805 1K5 1% 
R0805 220R 1% 
HLMP-K150 
L-HLMP-1790 
 
Q 6MHZ 
S1G20 
FT232BM, jednočipový převodník USB <-
> RS232, TQFP32(LQFP-32) 
USB zásuvka B do DPS, 90st. 
sériová EEPROM s rozhraním I2C, pevná 
organizace 64x16 bit, Ucc=2,5V až 5,5V, 
industry temp.range, DIP 8 
Keramický kondenzátor 100n 50V 10% 
X7R SMD0805 
Keramický kondenzátor 33nF 50V 10% 
X7R SMD0805 
Keramický kondenzátor 10n 50V 10% X7R 
SMD0805 
Tantalový kondenzátor SMD velikost B 
Keramický kondenzátor 27pF 50V 5% NPO 
SMD0805 
vidlice 2 x 3 pin, přímá 
odpor SMD 0,125W 1% vel.0805 
odpor SMD 0,125W 1% vel.0805 
odpor SMD 0,125W 1% vel.0805 
odpor SMD 0,125W 1% vel.0805 
odpor SMD 0,125W 1% vel.0805 
odpor SMD 0,125W 1% vel.0805 
LED 3mm červená 2mcd/2mA 60° 
LED 3mm, zelená 569nm difuzní 
 
Krystal HC-49U 30ppm -10/+60°C 
konektorová lámací, jednořadá, rovná, 20 
PIN 
 
Pozn.: Všechny součástky byly zakoupeny v GM Electronic. 
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C   Finální deska 
 
 
C.1   Obvodové zapojení filtru 
 
       Kvůli značné velikosti (formát A3) je obvodové zapojení vloženo do kapsy desek 
diplomové práce nebo je k dispozici na CD v pdf souboru s názvem Obvodové zapojení filtru 
v adresáři konstrukce zařízení / finální deska. 
 
C.2   Deska plošného spoje filtru – top (strana součástek) 
 
 
 
Rozměr desky 123,9 x 78 [mm], měřítko M1:1 (do výroby nutno zrcadlit) 
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C.3   Deska plošného spoje filtru – bottom (strana spojů) 
 
 
 
Rozměr desky 123,9 x 78 [mm], měřítko M1:1 (do výroby nutno zrcadlit) 
 
C.4   Osazovací plán plošného spoje filtru - top 
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C.5   Osazovací plán plošného spoje filtru - bottom 
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D   Seznam součástek finální desky 
 
Sch. značka Typ - označení Popis 
- 
 
- 
 
 
- 
 
- 
- 
 
- 
 
 
- 
- 
MW300UGS 
 
MC2004B-SYL/H 
 
 
F-KV16KEY 
 
10 žilový plochý kabel 
2x   PFL10 
 
4x  KDA6M3X10 W 
 
 
4x  SKP-M03P 
SOKL 40 
síťový zdroj (adaptér) univerzální 1.5, 3, 
4.5, 6, 7.5, 9, 12V/300mA Stabilizovaný 
Alfanumerický LCD displej 20x4 STN 
transreflex podsvětlení LED, znak 5x8bodu 
řadič S6A0069 žlutozelený 
maticová klávesnice, 16 tlačítek, max. 
24V/20mA, Rmax 200ohm 
plochý kabel 
KONEKTOR PFL, 10 kontaktů (2 x 5), 
samosvorné na kabel, rozteč 2,54mm 
Distanční sloupek, délka sloupku bez závitu 
10mm, délka závitu 6mm, závit M3, na 
koncích šroub a závit 
plastová matice M3 
PATICE OBYČEJNÁ, 40pinů, rozteč 
2,54mm, šířka pinu 0,6mm 
SCD-016A 
 
BNC_U$6, 
BNC_U$7 
-, +, +5V_DIG, 
GND_5_DIG, 
+5V_ANALOG, 
GND_5_ANALOG, 
-5V, +2,5V, 
GND_2,5, -2,5V, IN, 
GND_IN, OUT, 
GND_OUT, B1-B5, 
W1-W5 
VCC_SPI, 
VCC_FTDI 
78_STOJ_IO1, 
78_STOJ_IO2 
LE25ABZ 
LM337T_STOJ 
C1, C2 
C3, C4, C5, C6 
C7, C8, C9, C10 
C13 
 
C14 – C33 
 
C36, C37 
R1, R2, R3 
 
R16, R17, R18 
R4, R5 
SCD-016 
 
BNC-Z 50RW 
 
4x  SIL10PZ 
 
 
 
 
 
 
 
 
S1G20 
 
7805-STM 
 
LE25ABZ 
LM337T 
CTS 2M2/25V B 
CTS 10M/25V B 
CTS 6M8/20V B 
CK1206 330N/16V 
X7R 
CK0805 100N/50V 
X7R 
CTS 1M/35V B 
MPR 390R 
 
MRR 620R 
MPR 120R 
Napájecí konektor, vidlice, 2.1mm, do PLS, 
90stupňů 
ZAS.DO PLS 90ST PLAST SE ZAVIT 
 
pr.sokl 1x10 pin EMS101034 
 
 
 
 
 
 
 
 
konektorová lámací, jednořadá, rovná, 20 
PIN 
plast. stab. +5V 1A TO220 – THOMSON 
 
stab.2,5V ±1% 0,1A TO-92 18V 
U-REG -(1.5A, 1.2-37V),TO220 
Tantalový kondenzátor SMD velikost B 
Tantalový kondenzátor SMD velikost B 
Tantalový kondenzátor SMD velikost B 
SMD karamický kondenzátor- vel. 1206 
16V X7R 
Keramický kondenzátor 100n 50V 10% 
X7R SMD0805 
Tantalový kondenzátor SMD velikost B 
odpor metal.0,6W 0,1% vel.0207 (pro 
LEDKY) 
odpor metal.0,4W 1% 50ppm 0204 
odpor metal.0,6W 0,1% vel.0207 
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R6 
R7 
R8, R9, R10, R11, 
R12, R13, R14, R15 
C38 
C39 
C40 
C41 
C43 
C44 
RED 
GREEN1, GREEN2 
 
SPI, UART 
LCD, KLAVESKA 
 
MEGA163LP 
SWITCH 
MPR 2K 
R0805 10K 1% 
MPR 100R 
 
CKS 2N2/50V 
CKS 3N3/50V 
CKS 1N8/50V 
CKS 270P/50V 
CKS 680P/50V 
CKS 68P/50V 
HLMP-K150 
L-HLMP-1790 
 
MLW06G 
MLW10G 
 
ATmega16-16PU 
P-ESP101 
odpor metal.0,6W 0,1% vel.0207 
odpor SMD 0,125W 1% vel.0805 
odpor metal.0,6W 0,1% vel.0207 
 
keramický kondenzátor RM=5mm 
keramický kondenzátor RM=5mm 
keramický kondenzátor RM=5mm 
keramický kondenzátor RM=5mm 
keramický kondenzátor RM=5mm 
keramický kondenzátor RM=5mm 
LED 3mm červená 2mcd/2mA 60° 
LED 3mm, zelená 569nm difuzní, 
2.1mcd/2mA, Vf(typ)=1.9V 
vidlice 2 x 3 pin, přímá 
KONEKTOR MLW, vidlice, rovné piny, 2 
x 5pinů, rozteč 2,54mm 
mikroprocesor AVR, DIL 40 
Miniaturní přepínač ON-ON 1 pól 
10x2,5x4,5mm nastojato 
OZ1 
OZ2 
R1_1, R2_2, R1_2, 
R2_3, R1_3 
THS4051 
THS4052 
AD5231 
 
Operační zesilovač, jeden v pouzdře SOIC8 
Operační zesilovač, dva v pouzdře SOIC8 
Digitální potenciometr, jeden v pouzdře 10 
Ωk , pouzdro TSSOP16 
DC/DC1 
 
C42 
DCC1-1205S 
 
KER 8,2N RM5 
1W DC/DC napěťový měnič 12V/5V, 
200mA, Uiz=1000V SIL4 
Keramický kondenzátor, Z5V, -20%/+80%, 
prům.5mm, RM5.0, 50V 
 
Pozn.: Všechny součástky byly zakoupeny v GM Electronic kromě OZ (získány jako samply   
            od Texas Instruments), digitálních potenciometrů (získány jako samply od Analog   
            Devices) a DC měniče a keramického kondenzátoru 8n2 (zakoupeno v GES  
            Electronics). 
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E   Obrazová dokumentace 
 
 
E.1   Finální deska digitálně řízeného filtru 
 
 
 
 
 
 
 
Adaptivní kmitočtový filtr                                       91 
 
E.2   LCD a klávesnice 
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E.3   FTDI deska 
 
 
E.4   Kompletní zapojení finálního obvodu 
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F   Obsah CD přílohy 
 
 
- diplomová práce ve verzi pdf a doc 
 
- smlouva, desky a zadání diplomové práce 
 
- vybraná dokumentace k použitým obvodům 
 
- program pro ATmegu 16 včetně knihoven pro periferie 
 
- kompletní fotodokumentace 
 
- ovladače a program pro naprogramování EEPROM obvodu FTDI 
 
- podklady pro výrobu desek plošných spojů finální a FTDI desky 
 
- program USB_řízení vytvořený v aplikaci C++ Builder 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
